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The Design of Repair Process for 316L Stainless Steel by 
using Direct Energy Deposition
Oh, Wook Jin
Department of Marine Equipment Engineering 
Graduate School of Korea Maritime and Ocean University
Abstract
The metal additive manufacturing (AM) process is a technology that uses 
laser or electron beam to melt metal materials and rapidly solidify them, de
positing layers of metal into three-dimensional shapes. One of the metal ad
ditive manufacturing processes, the direct energy deposition (DED) process 
can be used for product manufacturing, mold hardfacing, remodeling and re
pair. In particular, the laser-based DED process facilitates local deposition 
when parts are repaired, and has good quality advantages due to its lower 
thermal effect than conventional welding. Therefore, DED repair studies usi
ng various materials are actively carried out. However defects, such as por
es and cracks, can occur at the interface between the substrate and the ar
ea to be repaired. In this study, the 316L stainless steel was repaired using 
the DED process, and in the process, it was found that defects occurred in 
the slope of the repair and substrate due to the temperature gradient and 
thermal stress of the melt pool. Thus, various methods such as groove shap
e, post heat treatment, and substrate heating during process were attempte
d to suppress defects.
In this study, a basic experiment was conducted according to the process 
variables for analysis of the 316L stainless steel deposition characteristics, a
nd the design height and the conditions for which no defects occurred were
- x -
selected. These conditions were used for repair, and the possibility of repai
r was analyzed through the assessment of mechanical properties before and 
after. In addition, the results of experiments with the shape of the groove 
confirmed that the size of the cracks generated was reduced and the mech
anical properties improved. Nevertheless, cracks occurred on the sloped sur
face due to lack of fusion. To this end, excess deposition was attempted su
ch that the deposition volume is greater than the volume to be repaired, to 
cool down slowly. As a result, the 1mm repair depth specimen has reduced 
the size of the crack, increasing the tensile characteristics. In addition, the 
in-situ substrate heating was applied to reduce the cooling rate and thermal 
stress. This is commonly used in welding and is a method of heating the su
bstrate before repair and during the process. As the temperature of the su
bstrate heating increased, the crack size decreased, and the tensile charact
eristics were improved. In addition, the relationship between changes in mic
rostructure characteristics and hardness was identified. Nevertheless, the te
nsile characteristics compared to the original materials were reduced due to 
cracks still present on the slope. This is because the energy density of mel
t pool formed on the slope decreases, resulting in a lack of fusion. Thus, it 
is planned to observe the relationship between the supplied energy density 
and deposition characteristics depending on the inclination of the sloped sur
face. Based on these findings, I would like to propose a variety of methods 
for controlling faults that can occur in the DED process that can be used i
n the component repair industry.
KEY WORDS: Direct energy deposition 직접 에너지 적층, Repair 보수, Groove 
shape  그루브 형상, In-situ post heating 공정 중 후열처리, In-situ substrate 
heating 공정 중 모개 가열
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제 1 장  서 론
1.1 연구배경
적층 제조 공정(additive manufacturing, AM)은 4차 산업의 등장과 함께 제조 
산업을 혁신시키는 제조공정기술 중의 하나로 평가되고 있으며, 기존의 절삭가
공(subtractive manufacturing)으로 제작이 어려운 복잡한 형상들을 쉽게 구현할 
수 있다는 장점으로 인해, 자동차, 항공우주 그리고 의료산업 제품 제작에 사용
되어 지고 있다[1-3]. 이와 같은 AM 기술은 Fig. 1.1과 같이 사용하는 열원(heat 
source)과 공급원료(feedstock)에 따라서 세분화되며, 해당 공정의 특성에 따라 
적용 범위가 정해진다[4]. 금속을 재료로 하는 적층 제조 공정은 분말 베드 융
합(Powder Bed Fusion, PBF)과 직접 에너지 적층(Direct Energy Deposition, 
DED) 공정으로 분류가 된다. PBF 공정은 금속분말베드에 고출력 에너지를 선
택적으로 조사하여 3차원 형태의 부품을 제조하는 공정이다. 특히, 고온 강도와 
내식성이 우수하지만 기계 가공이 어려운 Ti-6Al-4V를 이용한 연구가 활발히 
진행되어왔다[5,6]. 또한, AM 공정으로 제작된 부품은 적층 조건에 따라 기계
적, 조직학적 특성이 변하게 된다. 이외에도 레이저 출력, 이송속도 그리고 분
말 공급량과 같은 공정 변수는 결함, 미세 조직, 기계적 특성에 영향을 미친다. 
또한, 적층제조로 제작된 소재는 기존 제조 공정(열간 압연, 주조 등)으로 제작
된 부품과 유사하거나 우수한 기계적 특성을 가진다[7,8]. 이외에도, AM 공정으
로 제작된 부품은 내부에 기공이 발생하여 밀도가 낮을 수 있다. 이를 해결하
기 위해, 레이저 출력, 분말 공급량, 빔 크기, 노즐 이송속도와 같은 변수에 따
른 공정 조건 최적화 연구가 진행되어왔다[9,10]. 최근에는 WC, TiC를 강화재로 
사용한 금속기지 복합재료(MMC) 연구도 활발히 진행되고 있으며, MMC 제작 
시 내부에 기공 및 균열이 발생하기 쉬워 강화재(reinforcement) 크기 및 함량
을 변화시키는 등 다양한 연구가 시도되고 있다[11-13]. 적층제조 상태의 제품
은 미세조직, 치수 정밀도, 표면 품질이 기존 공정보다 떨어지기 때문에 후열처
리, 기계 가공과 같은 후속 공정이 필요하다. 용융과 급속 응고를 거쳐 형성된 
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미세조직은 주로 불규칙한 형태로 존재한다. 따라서 재결정 온도 이상의 열처
리를 통해 균질화가 필요하다[14,15]. 또한, 형성된 잔류 응력 및 표면 조도를 
향상시키기 위해 숏피닝(shot peening), 초음파나노표면개질(UNSM) 등 표면처리 
기술이 적용되고 있다[16.17]. 
DED 공정은 PBF 공정과 더불어 금속을 이용한 적층제조기술을 대표하는 방
식이다. 특히 DED 기술에서, 고출력 레이저를 사용하여 금속층(metal layer)을 
형성하는 기술은 1980년도부터 여러 연구기관에 의해 시도되어 왔으며, 1998년 
Optomec 社의 LENS(laser engineered net shaping) system이 최초로 상용화되
었고, 비슷한 시기에 POM Group 등에 의해 direct metal fabrication(DMF) syste
m으로 개발되었다. 이후, laser direct process(LDP), laser metal deposition(LM
D), direct metal tooling(DMT) 등 많은 파생 기술 혹은 명칭들이 생겨났지만, 20
12년 미국재료시험협회(ASTM)에서는 레이저를 직접 조사하여 분말이나 와이어
를 용융 시켜 모재 표면에 적층하는 공법 전체를 DED라는 용어로 통합하였다. 
DED 공정은 국부 표면에 금속 와이어나 분말을 레이저 또는 전자빔을 이용하
여 용융과 급속 응고를 거쳐 적층하는 공정을 말한다. 이와 같이, 형성된 적층
부는 모재와 우수한 결합력을 가지며, 빠른 냉각 속도로 인해 치밀한 조직을 
갖게 된다. 또한, 국부적인 적층이 용이한 장점을 이용하여 부품 표면에 원하는 
기계적 특성을 부여할 수 있어, 금형의 표면 경도와 내마모성을 증가시키는 금
형강화에 이용되고 있다[18,19]. 또한, 부품의 형상을 바꿀 수 있는 리모델링(re
modeling), 부품 보수(repair)와 같은 재제조(remanufacturing) 산업에도 적용되
고 있다[20, 21]. 최근에는 부품 재제조 산업이 여러 나라에 걸쳐 주목을 받고 
있으며[22-24], 부품 재제조 절차는 Fig. 1.2와 같다. 특히, 부품 보수는 경제적 
이윤이 크기 때문에 부품 보수 관련 산업 적용 사례가 증가하고 있으며 부품 
재제조 산업에 핵심 요소이다.
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Fig. 1.1. Suitability and category of additive manufacturing for 
metals, ceramics, and polymer materials [4]
1.2 국내·외 연구동향
316L 스테인리스강(316L stainless steel)은 우수한 고온 인장강도와 크리프 피
로 강도 그리고 높은 내식성을 가지기에 액체 금속 고속 증식로(liquid metal fa
st breeder reactor)와 열교환기(heat exchanger) 등에 사용되어 왔다[25-28]. 특
히 오스테나이트 스테인리스강은 사용 중에 응력 부식 균열(stress corrosion cr
acking)이 발생하여 누수(leak)가 생길 수 있다[29, 30]. Traubert 등에 따르면 
용접 접합된 열교환기 판(plate)부근 열영향부에 응력 부식 균열이 발생하여 누
수가 생긴다고 보고하였다[31]. 응력 부식 균열은 부품 파손을 초래할 수 있으
며, 구조물의 안전을 위해 필히 보수되어야 한다. 이와 같은 결함이 발생한 부
품은 교체해서 사용되기도 하지만, 일반적으로 경제적, 환경적, 시간적인 문제
를 고려하여 보수되어 재사용하기도 한다. 따라서, 부품 보수를 위해 일반적으
로 경납땜(brazing), 전기스파크 증착(electrospark deposition, EDS), 용사 (therm
al spray), 용접(welding)과 같은 공정들이 적용되어 왔고, 이외에도 다른 공정을 
이용한 보수에 관한 연구들이 진행되어왔다. 다양한 공정 중 용접은 핵융합 및 
핵분열 원자로에 사용되는 부품의 보수에 사용될 수 있기에 활발한 연구가 진
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행되어 왔다. 하지만, 열영향부에서 발생한 균열로 인해 원자로 부품 보수에 적
합하지 않다고 보고되고 있다[32, 33]. 이외에도, 구조재의 보수 공정으로 사용
되는 서브머지드 아크 용접(submerged arc welding, SAW)은 입열량이 크기 때
문에 모재에 두꺼운 크기의 열영향부를 형성하여 기계적 특성을 저하시킨다. 
따라서, 모재에 형성되는 열영향부를 조절하기 위한 공정 변수에 대한 다양한 
기초 연구가 진행되어왔다[34, 35]. 반면에 레이저를 열원으로 하는 DED 기술
은 레이저가 가진 열 특성상, 기존의 육성용접에 의한 보수 분야에서 치명적인 
단점으로 지적되고 있는 고열 용접 후의 모재와 용접 부위 간에 경도 편차와 
얼룩무늬의 발생, 그리고 기계적 재료 성능 저하와 같은 문제점들을 수반하지 
않는다.
Fig. 1.3 에서 보여주듯이, 최근에는 AM 공정을 이용한 부품 보수가 항공, 플
랜트, 자동차 분야에서 적용되고 있으며, 특히, DED 공정을 이용한 부품 보수 
비율이 높고, 관련 연구가 활발히 진행되고 있다 [36]. Petrat 등은 레이저 빔 
직경, 분말 공급량, 이송속도, 레이저 출력과 같은 주요 변수를 변화시켜 다른 
비드 크기를 선정하였다[37]. Lin 등은 레이저 솔리드 포밍(laser solid forming, 
LSF) 공정을 이용하여 전체 모재 부피 비율 대비하여 보수된 부피 비율에 따라 
연구를 진행하였다. 그 결과, 60% 보수된 시편이 원소재(wrought)와 비슷한 기
계적 강도를 가진다는 것을 밝혔다[38]. Zhuang 등은 티타늄 합금(TC4)을 소재
로 하여 동종 소재에 대해 보수를 진행하였다. 그 결과 보수 비율이 50%인 시
편의 인장강도와 항복강도가 보수 비율이 40%인 시편보다 높았다. 또한 열영향
부의 경도가 모재부와 보수부 보다 높게 나타났는데, 이는 2차상(secondary 
phase)의 존재에 의한 것임을 밝혀냈다[39]. Liu 등은 반응표면분석 (surface 
response method) 을 통해 변수에 따른 기공, 밀도 그리고 경도에 대해 분석하
였고, 최적화된 공정조건을 얻었다. 최적화된 공정조건으로 보수된 TC17 소재
의 인장특성은 보수 전 인장 특성과 비교하여 불과 10% 정도만 감소함을 밝혔
다. 또한, 에너지 분산형 분석기(energy dispersive analysis, EDS)를 통해 모재부
와 보수부의 조성 차이가 없음을 확인하였다[40]. 이러한 DED 공정을 이용한 
부품 보수 적용 사례는 탱크 엔진, 위성 부품, 헬리컬 기어, 드로잉 금형 등 다
양한 산업 환경에서도 찾아볼 수 있다.  
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이와 같은 다양한 연구에도 불구하고, 특정 재료에 있어서 DED 공정을 이용
하여 제조된 부품과 보수된 부품에는 균열이 존재할 수 있다. 이러한 균열이 
발생하는 이유는 용융된 재료가 급속 응고되어 적층 되는 과정에서 발생하는 
열응력과 높은 냉각속도 때문이다[41-44]. 위와 같은 균열을 제거하기 위해 다
양한 방법들이 적용되고 있다. Wang 등은 모재부와 클래딩부 사이에 낮은 항
복강도와 높은 소성을 갖는 316L 스테인리스 망(net)을 설치하여, 균열이 억제
되는 효과를 확인하였다[45]. Fuxing 등은 레이저 클래딩 시 균열 발생의 물리
적 메커니즘을 이론적으로 분석하였고, 레이저 출력이 커질수록 균열이 적어지
고, 레이저 구경이 커질수록 균열이 많아짐을 확인하였다[46]. Yoo 등은 Al 모
재 위에 Fe계 합금 분말 적층 가능성을 보여주며, 균열을 억제하기 위해서는 
분말 공급량이 적어야 함을 밝혔다[47]. 위와 같은 방법 이외에, 모재 예열은 
잔류 응력과 열변형 그리고 균열을 줄이기 위해 일반적으로 널리 사용되어왔
다. Jendrzejewski 등의 연구 결과에 따르면, 650℃ 이상으로 예열된 모재에 
stellite 적층시 균열이 발생하지 않았고, 예열 온도가 높아질수록 내식성과 내
마모성이 악화된다고 밝혔다[48]. Hidouci 등은 레이저 클래딩시 예열을 적용하
여 발생하는 균열을 줄였고, Ni+WC 클래딩부의 미세조직과 기계적 특성을 연
구하였다[49]. 이외에도, Zhang 등은 모재 예열 온도에 따라 실험 결과와 FEA
를 비교하였고, 모재 예열이 표면 품질, 미세조직 그리고 기계적 특성과 관련이 
있다고 언급하였다[50]. Baek 등은 DED 공정을 이용한 고속도 공구강 M4 분말 
적층시 예열 온도에 따른 미세조직 관찰과 기계적 특성을 연구하였고, 적층 품
질과 기계적 특성을 동시에 만족할 수 있는 최적의 예열 조건을 제시하였다
[51].
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Fig. 1.2. Process flow for remanufacturing [36]
Fig. 1.3. AM deployment and technology for repair according to the types of 
industry [36]
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1.3 연구 목적 및 범위
오스테나이트 스테인리스강은 높은 내식성과 고온 고압에서 인성이 우수하여 
의료, 해양 분야 부품, 원자력 발전소 배관, 열교환기 등에 사용되어왔고 이를 
이용한 연구가 활발히 진행되어왔다. 이와 같은 부품이 사용 중 손상되거나 파
손되면 주로 아크 용접에 의해 보수되어 사용된다. 하지만, 응력 부식 균열에 
의한 누수와 큰 입열량에 의해 원소재의 기계적 특성이 저하되는 단점이 있다. 
따라서 최근에는 레이저를 기반으로 하는 DED 공정을 이용한 보수 연구가 고
장력강, 인코넬, 타이타늄 등에 활발히 진행되어왔지만, 316L 스테인리스강 보
수와 그 과정에서 발생하는 결함 억제에 관한 연구는 아직 없는 상황이다.
본 연구에서는 316L 스테인리스강의 DED 보수 가능성을 판단하고자 하였고, 
보수 과정에서 발생하는 결함을 억제하기 위해 다양한 방법을 적용하였다. 
316L 스테인리스강 보수를 위해 공정 변수에 따른 적층 특성을 분석하였고 적
층 설계 높이와 유사하며 기공이 없는 조건을 보수 조건으로 선정하였다. 또한, 
DED 보수된 소재를 보수 깊이에 따라 단면 관찰 및 기계적 특성 평가를 수행
하였다. 이외에도, 보수 공정 동안 냉각속도와 열응력에 의해 경사면에 발생할 
수 있는 결함을 억제하기 위해 그루브 형상을 사다리꼴(trapezoidal groove), 타
원(elliptic groove), 그리고 캡슐 형상(capsule-type groove)으로 변화시켰고, 그
루브 폭을 달리하여 단면 관찰 및 기계적 특성을 평가하였다. 이외에도, 보수부
의 냉각속도를 낮추기 위해 공정 중 후열처리를 적용하였고, 단면, 온도변화 관
찰 그리고 인장 특성을 평가하였다. 마지막으로, 적층 과정에서 발생할 수 있는 
열응력을 완화시키기 위해, 공정 중 모재 가열(in-situ substrate heating)을 시도
하였다. 공정 중 모재 가열 과정에서 나타나는 온도 변화를 관찰하였고, 광학현
미경과 주사전자현미경을 이용하여 균열을 관찰하였다. 이외에도, 보수된 소재
의 인장 특성과 경도 변화를 관찰하였으며, 미세조직 관찰을 통해 기계적 특성
을 분석하였다. 
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제 2 장  316L 스테인리스강 적층 특성에 대한 기초 실험
2.1 직접 에너지 적층 공정
공정 개념도(Fig. 2.1)에서 알 수 있듯이, 모재 표면으로 공급된 분말에 고출
력 레이저 빔이 조사되어 모재와 분말을 함께 녹여 용융 풀(melt pool)을 형성
한다. 빔이 조사되고 난 뒤 용융된 소재는 빠르게 응고되어 적층 비드를 형성
하고, 비드가 특정 경로를 따라서 하나의 적층 면을 만들고, 이러한 과정을 반
복하여 각 레이어를 높이 방향으로 적층시키게 된다. 레이저를 기반으로 하는 
DED는 모재에 상대적으로 작은 열영향부(heat affected zone, HAZ)를 형성하
며, 모재와 결합력이 우수하고 뒤틀림(distortion), 미세균열(micro-cracking) 발생
이 적으며 정밀 적층이 가능한 장점이 있다. DED 공정의 주요 공정 매개 변수
로는 레이저 출력, 레이저 빔의 크기, 파우더 공급 속도, 레이저 이송 속도가 
있다. 특히, 레이저 이송 속도와 출력을 달리하여 미세조직의 크기와 형태를 조
절할 수 있으며, 공급되는 분말량을 달리하여 형성되는 미세조직 형태에 영향
을 줄 수 있다[52-54]. 또한, DED로 제작된 샘플은 원소재와 매우 유사한 인장 
특성을 가진다고 보고되고 있다[55,56]. 더불어, 우수한 기계적 특성을 가지는 
장점을 이용하여 금형 강화에도 이용되고 있다[57,58]. DED 장비는 파우더를 
공급할 수 있는 다수의 호퍼(hopper)를 가지고 있으며, 이를 이용하여 경사기능
재료(functionally graded materials)를 제작할 수 있다[59-61]. 이외에도 기존 부
품의 형상을 달리하여 새로운 기능을 부여할 수 있는 리모델링과 국부적으로 
손상된 영역 보수에도 이용되고 있다(Fig. 2.2).
- 9 -
Fig. 2.1 Schematic diagram of the DED process
Fig. 2.2 Application of a variety of DED technology
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2.2 실험 장비 및 재료
본 연구에 사용된 직접 에너지 적층 장비인 DMT(direct metal tooling) MX3 
장비는 4kW의 CO2 레이저 시스템이 포함되어 있으며, MX-CAM 소프트웨어에 
의해서 운영되는 5축 NC(numerical control) 장비이다(Fig. 2.3). 3개의 분말 호퍼
와 함께, 분말 공급을 위한 파우더 노즐과 공정 가스로 구성된 파우더 공급 시
스템으로 이루어져 있다. 3개의 분말 호퍼를 이용하여 각기 다른 분말을 공정
에 이용할 수 있다. 또한, 공정 중 산화를 방지하기 위한 보호 가스와 주입된 
분말의 운반 가스로 아르곤(argon)을 사용한다. 분말 공급 장치가 장착된 헤드
에는 광학 비전(optical vision) 시스템과 통합되어 있으며, 모재 표면으로부터 
9mm 떨어진 노즐에서 직경 1.0mm의 레이저 빔과 함께 분말을 공급한다. 장비
는 MX-CAM 소프트웨어를 이용하여 적층하고자 하는 형상의 제작 방법을 설정
하게 된다. 3차원 모델을 일정한 두께를 가지도록 분할(slicing)하고, 분할된 단
면을 지그재그, 스파이럴과 같은 적층 경로(tool path)로 설정하여 제작할 수 있
다. 또한, 노즐 이송속도 등을 설정할 수 있어 하나의 레이어를 형성하는 시간
을 조절할 수 있다. 본 연구에는 지그재그 방향을 채택하여 단면 외부(contour)
를 시작으로 내부(pocket)를 선을 교차(line by line)시키는 방식으로 채워 나가
면서 단면을 형성하였다. 형성된 단면을 90도로 교차 시켜 높이 방향으로 적층
하여 1.5mm 높이의 직육면체 형상을 제작하였다(Fig. 2.4).
연구에는 금속 분말과 모재로써 316L 스테인리스강을 사용하였다. 316L 스테
인리스강은 높은 내식성, 고강도 및 생체 적합성을 가지고 있어 보철물, 해수 
파이프 등 내식성을 요구하는 분야에 주로 이용되고 있다[62-64]. 레이저 영향
을 최소화하기 위해 모재는 가로, 세로, 높이가 각각 100mm, 80mm, 10mm 크
기의 직육면체 형상을 갖도록 와이어 가공하였고, 1080℃에서 고용화(solution 
annealed) 처리된 열간압연재(hot-rolled)를 사용하였다. 금속 분말은 가스 분무
법(gas atomized)으로 제조된 75~150μm의 구형을 사용하였다. 모재와 금속분말
에 대한 화학적 조성비는 Table 2.1 에 나타낸 바와 같으며, Fig. 2.5는 연구에 
사용한 금속 분말 316L 스테인리스강의 사진이다.
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Fig. 2.3 DED machine (DMT MX3)














Table 2.1 Chemical composition of materials [wt, %]
Fig. 2.5 SEM image of powder 316L stainless steel
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2.3 적층 특성 분석
공정 변수에 따른 316L 스테인리스강 분말의 적층 특성을 분석하기 위해 설
정한 공정 변수 값의 범위는 Table 2.2에 나타낸 바와 같다. DED 주요 공정변
수인 레이저 출력(power, P), 파우더 공급량(powder feed rate, PR), 코액셜 가
스 공급량(coaxial gas flow rate, CG), 그리고 노즐 이송속도(scanning speed, 
SS)를 변화시켜 적층 실험을 수행하였다. 가로, 세로, 그리고 높이 각각 10mm, 
20mm, 1.5mm 크기를 가지는 직육면체 형상을 적층하였고, 광학현미경을 통해 
절단면에서의 적층부 형상과 결함(기공, 균열)을 관찰하였다. Keist 등에 따르면, 
적층부 상단에서 제작된 인장시편의 인장강도는 적층부 하단에서 제작된 인장
시편 보다 낮다는 결과를 보여주었다[65]. 이처럼 적층 높이는 기계적 강도에 
영향을 미치는 것을 알 수 있고, 추후 보수에 적용하기 위해 적층 높이는 고려
되어야 할 요인임을 알 수 있다.
Fig. 2.6은 공정조건에 따른 적층부의 단면을 나타낸다. Fig. 2.6 (a)에서와 같
이 레이저 출력(P)이 700, 800, 900(W)로 커질수록 적층부의 높이가 높아지는 
것을 알 수 있다. 이는 일정한 분말 공급량 비해 용융풀로 전달되는 에너지 밀
도가 높아져 더 많은 양의 분말이 용융되어 적층되기 때문이다. 출력이 낮은 
700W의 경우, 설계 높이(1.5mm)보다 적층부의 높이가 낮은 것을 알 수 있다. 
Fig. 2.6 (b)는 분말 공급량(PR)에 따른 변화이며, 분말 공급량이 커질수록 적
층부의 높이가 높아진다. 이러한 이유는 일정한 레이저 출력에서 공급되는 분
말량이 많아질수록 용융되는 분말량이 많아지기 때문이다. 분말 공급량이 과도
할 경우(6.5g/min), 설계 높이 이상으로 적층부의 높이가 높아지게 되었다. 
Fig. 2.6 (c)는 공정 가스 공급량에 따른 적층 특성을 보여주고 있으며, 앞의 
두 공정 조건과는 반대로 코액셜 가스 공급량(CG)이 4, 5, 6(l/min) 증가하면 적
층부의 높이가 낮아지게 된다. 이는 가스 공급량이 증가하게 되면 용융풀로 전
달되는 분말량이 적어져서 적층부의 높이가 낮아지게 되는 것이다. 
한편, Fig. 2.6 (d)에서와 같이 이송속도(SS)가 650, 850, 1050(mm/min)으로 커
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지면 적층부의 높이는 감소하는 경향을 보인다. 이러한 경향은 이송속도 증가
로 입열량과 분말 공급량이 감소하고, 용융 시간이 감소하여 적층부의 높이가 
낮아지게 된다. 이와 같이, 공정 변수에 따른 적층 특성을 관찰하였으며, 설계 
높이를 만족시키기 위해서는 공정 변수의 적절한 조합이 필요함을 알 수 있다. 
또한 공정 변수별로 적층부에 발생한 기공과 균열을 관찰하였다. 관찰 결과, 균
열은 관찰되지 않았으나 일부 조건에서는 미세 기공이 발생함을 알 수 있었다. 
기공은 주로 외곽 비드와 내부 비드 사이에 형성된 것을 알 수 있다. 이러한 
기공은 용융풀이 형성되는 과정에서 발생한 가스가 갇혀 생기는 것으로 고찰된
다. 본 연구에서는 설계 높이를 만족시키면서 기공의 발생이 가장 적은 조건을 
최적화된 조건으로 설정하였으며, 이를 보수 공정에 사용하였다. 보수 공정에 
사용한 DED 공정조건은 Table 2.3에 나타내었다.
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Fig. 2.6 Deposition characteristics according to; (a) laser power 
(PR 4.5, CG 6, SS 6), (b) powder feed rate (P 900, CG 6, SS 
850), (c) coaxial gas flow rate (P 900, PR 4.5, SS 850), (d) 
scanning speed (P 900, PR 4.5, CG 6)
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Parameters Value
Laser power (W) 700, 800, 900
Powder feed rate (g/min) 4.5, 5.5, 6.5
Scanning speed (mm/min) 650, 850, 1050
Coaxial gas flow rate (l/min) 4,5,6
Powder gas flow rate (l/min) 2.5
Shield gas flow rate (l/min) 7
Slicing layer height (mm) 0.25
Overlap size (mm) 0.5
laser beam size (mm) 1
Table 2.2 Process parameters
Parameters Value
Laser power (W) 900
Powder feed rate (g/min) 4.5
Scanning speed (mm/min) 850
Coaxial gas flow rate (l/min) 6
Table 2.3 Repairing parameters for 316L stainless steel powders
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제 3 장  DED 공정을 이용한 보수실험
3.1 실험 준비 및 방법
DED 공정을 이용한 보수 과정은 Fig. 3.1에 나타내었다. 부품이 사용 중 과도
한 하중이나 마찰 및 마멸에 의해 부품의 표면에 균열, 치핑 혹은 마모 손상이 
발생하였을 경우(i), 손상된 영역을 가정하여 모재를 사다리꼴 그루브(groove)를 
갖도록 와이어 가공하였다(ii). 이후 기계 가공된 그루브를 DED 보수 적층한 후
(iii) 불필요한 부분을 연삭공정으로 표면 가공을 하였다(iv). Fig. 3.2에서 나타내
었듯이, 깊이별 적층 특성과 인장 특성을 비교하기 위해 그루브 깊이를 0.5mm, 
1.0mm 그리고 2.0mm로 갖도록 제작하였다.
Fig. 3.1 Repairing procedures
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Fig. 3.2 Schematic diagram of pre-machined substrate
3.2 단면 및 미세조직 관찰
단면과 미세조직 관찰을 위하여 보수된 금속 시편을 절단한 후, #200~#2400
의 SiC 연마지와 3, 1µm 연마천을 사용하여 표면연마 하였다. 316L 스테인리스
강의 경우 내식성이 우수하여, 침지 시켜 에칭할 경우 부식이 잘 되지 않는다. 
따라서 혼합액(HNO3:6, HCl:1, H2O:3)을 이용하여, 전압 3V, 전류 2A의 조건에서 
전해 에칭하였다. 에칭된 단면의 미세조직을 광학현미경 (Nikon, ECLIPSE LV15
0)과 전자현미경(SEM, TESCAN, MIRA 3)을 이용하여 관찰하였다. 보수를 위해 
적층된 영역의 오스테나이트 & 페라이트 상 분율 과 결정립 크기(grain size) 
그리고 결정학적 방위를 확인하기 위해 후방 산란 전자 회절 분석(electron bac
kscatter diffraction, EBSD)을 수행하였고, 에너지 분산형 분광 분석기(EDS)를 
이용하여 보수부와 모재부의 조성을 분석하였다. EBSD 분석을 위한 샘플은 전
해연마기(Struers, LectroPol-5)를 사용하여 표면 연마하였고, A3(perchlori acid:6
0ml, methanol:600ml, butoxyethanol:360ml) 용액과 25V, 1.4A 조건에서 30초간 
전해연마 하였다.
Fig. 3.3은 DED 공정으로 보수된 hot-rolled의 보수 깊이별 시편 단면을 보여
주고 있다. Fig. 3.3 (a)는 DED로 0.5mm 보수된 hot-rolled 샘플(D/H-0.5)이고, 
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(b), (c)는 보수 깊이가 각각 1.0mm, 2.0mm로 보수된 hot-rolled 샘플(D/H-1.0, 
D/H-2.0)이다. D/H-0.5의 경우, 계면(interface)에서 균열이 발생하지 않아 모재
부와 보수부의 훌륭한 야금학적 결합이 이뤄졌음을 알 수 있다. 하지만 
D/H-1.0, D/H-2.0의 경우, 경계부에서 균열이 발생하였고 크기는 더욱 커진 것
을 알 수 있다. Fig. 2.6에서 보여주었듯이, 적층 높이가 2mm인 샘플 단면에서 
균열이 발생하지 않은 것을 알 수 있다. 이와 달리, 보수 깊이가 2mm인 시편
에서 균열이 발생하였는데, 이는 그루브 형상에 의한 노치 효과와 적층 공정 
동안 발생한 잔류응력 영향으로 생각된다. 따라서, 그루브 형상을 변화시켜 경
사면에 발생하는 균열을 방지할 수 있을 것으로 고찰된다. 보수된 사다리꼴 그
루브의 SEM 사진을 Fig. 3.4에 나타내었다. Fig. 3.4 (a)는 D/H-0.5의 저배율
(x200) 사진을 보여주고 있다. 미세조직은 보수부(repairing zone), 혼합부
(dilution), 열영향부(HAZ) 그리고 모재부(hot-rolled)로 나뉜 것을 알 수 있다. 혼
합부는 첫 번째 레이어가 적층되는 동안 모재와 용융 분말이 혼합되어 형성된
다. 혼합부 바로 아래 DED 공정 동안 국부적으로 가열과 냉각을 반복하여 발
생한 10~20μm의 열영향부가 존재하였다. Fig. 3.4 (b)는 모재(hot-rolled)의 미
세조직을 보여주고 있다. 모재는 열간압연된 316L 스테인리스강의 전형적인 미
세조직인 열간 압연 방향의 에칭 밴드와 등축정(equiaxed) 오스테나이트 결정립
으로 이뤄진 것을 알 수 있다. Fig. 3.4 (c)는 모재의 계면 부근에서 적층부의 
미세조직을 보여주며. 비드(bead)의 중심 부근에 등축정의 덴드라이트(dendrite)
가 형성된 후 모재와 비드 계면에 수지상정(columnar)의 덴드라이트가 형성된 
것을 알 수 있다. 이는 비드 외곽 부근의 수지상정/덴드라이트 구조의 상대적으
로 낮은 응고율(solidification) 때문이다. 용융 풀 경계는 응고율이 가장 크기 때
문에 열이 용융 풀 중심으로부터 단일 방향으로 빠져나가게 되고, 결정립이 연
신이 된다. 용융 풀 중심에서는 미세한 등축정(세포상)의 덴드라이트가 관찰된
다[15].
Fig. 3.5 (a)와 (b)는 보수부의 두 번째 및 세 번째 레이어의 미세조직을 나타
낸다. 두 번째 및 세 번째 적층면에서도 각 비드 내에는 덴드라이트가 수지상
정에서 등축정의 형태로 바뀌어 나가는 경향을 보인다. 수지상정 형태의 결정
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립이 레이어 간의 빠른 열 손실 때문에 성장한 것을 알 수 있다. 또한, 등축정
의 덴드라이트 조직이 존재하는 것으로 보아, 공정 동안 급속 냉각에 의해 균
일 핵생성이 발생한 것을 알 수 있다.
Fig. 3.3 Micro-image of cross-section surface of (a) D/H-0.5 (b) 
D/H-1.0 and (c) D/H-2.0 sample
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Fig. 3.4 SEM micrographs of the microstructure of the repaired 
trapezoidal groove zone: (a) low magnification of the parallel part of 
trapezoidal groove of D/H-0.5, (b) microstructure of D/H-0.5 sample 
in substrate, and (c) microstructure of near the layer interface of 
D/H-0.5
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Fig. 3.5 SEM micrographs of the DEDed: (a) microstructure of 1~3 layer, 
(b) microstructure of 2~4 layer
보수된 계면의 합금원소 조성 차이를 확인하기 위해 D/H 샘플의 경계면에서 
EDS line 스캔을 실시하였다. Fig. 3.6 (a), (b)의 EDS 결과를 통해 열간 압엽된 
모재부와 직접 에너지 적층 공정으로 형성된 보수부에 조성차이가 있음을 알 
수 있다. D/H 샘플의 경우, Fig. 3.6 (b)에 나와 있듯이 Ni, Mo의 원소들이 불균
일하게 존재하는 것을 알 수 있다. 이는 Table 2.1에 나와있듯이 분말에 Ni, Mo 
등이 모재보다 많이 함유되어있기 때문이다. 
Fig. 3.7은 R-DED 시편의 역극점도(inverse pole figure)와 방위차각(misorienta
tion angle)을 보여주고 있다. Fig. 3.7 (a)는 R-DED 시편의 결정립 형상을 나타
내고 있다. 보수부의 수지상정형의 덴드라이트가 DED 공정 동안의 급속 냉각
으로 인해 적층 방향으로 수직하게 형성된 것을 알 수 있다. 또한, 보수부 미세
조직은 특정 방위를 갖는 집합 조직이 나타나지 않고 무작위한 방향으로 이뤄
진 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 DED 공정 동안 높은 온도구배에 의해 발
생한다. Fig. 3.7 (b)와 (c)에서 보여주듯이, 모재 결정립 크기는 약 20μm이고 
결정립계가 고방위각(high-angle boundary)을 가지는 것을 알 수 있다. Fig. 3.8
에서 나타내었듯이, R-DED 시편은 지배적인 면심입방격자(face centered cubic, 
FCC)을 갖는 오스테나이트 상에 다소 적은 양의 체심입방격자(body centered c
ubic, BCC) 구조의 페라이트 상이 존재하였지만, 극소량으로 거의 존재하지 않
는다고 볼 수 있다.
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Fig. 3.6 EDS results of D/H samples
Fig. 3.7 Inverse pole figure of specimens: (a) R-DED; (b) hot-rolled 
substrate; (c) misorientation angle distribution of hot-rolled substrate
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Fig. 3.8 Phase map of R-DED specimens
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3.3 경도시험
경도 시험을 위해 보수된 시편을 절단하고, 경면 연마 후에 ASTM E384에 준
하여 마이크로 비커스 경도계(Mitutoyo, HM-122)를 사용하여 미세 경도를 측정
하였다. 하중 0.1kgf, 10초간 압입하여 생긴 압흔의 면적을 측정하였으며, 보수
부 표면에서 0.1mm 떨어진 지점부터 모재까지 수직 방향으로의 경도 변화를 
관찰하였다. Fig. 3.9는 열간압연(hot-rolled)와 DED 단면의 깊이별 경도 변화를 
보여주고 있다. DED는 평균 230HV 경도값을 보이는 반면, 열간압연은 평균 
192HV로, DED보다 40HV 낮은 경도값을 나타내고 있다. DED의 경도가 열간압
연보다 높은 이유는 결정립 크기의 영향 때문이다. 열간압연의 경우 DED보다 
결정립이 크다. 그렇기 때문에, hall-petch 효과에 의해 경도가 증가하게 된다. 
또한, Fig. 3.6의 조성 차이를 통해서 알 수 있듯이, 열간압연보다 DED에서 Ni 
함량이 많기 때문에 고용강화 효과에 의해 경도가 증가하였다고 생각된다. Fig. 
3.10은 D/H 시편의 수직 방향으로의 경도분포를 나타내고 있다. D/H 샘플의 경
도변화는 모재 부분으로 갈수록 경도값이 낮아지는 경향을 보이고, 열영향부에
서 경도 변화가 없는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3.9 Variation in hardness values of hot-rolled, DEDed
Fig. 3.10 Microhardness distribution of D/H sample
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3.4 인장시험
보수 깊이 별 인장 특성을 비교하기 위해, Fig. 3.11과 같이 인장 시편을 제작
하였다. 인장시험은 단축 인장시험기(SHIMADZ, AG-IS)를 사용하였으며, 인장 
속도는 2mm/min으로 실험하였다. 인장 시험 후에는 주사전자현미경을 이용하
여 시편의 파단면을 관찰하였다. Fig. 3.12와 Table 3.1은 열간압연 모재의 보수 
깊이별(0.5mm, 1mm, 2mm) 인장시편에 대한 인장 시험 결과를 나타낸다. 보수 
깊이별 인장 특성의 경우, 보수 깊이가 커질수록 인장강도, 항복강도 그리고 연
신율이 모두 낮아짐을 알 수 있다. 특히 모재부와 보수부 경계면에서 균열이 
발생한 D/H-1.0, 2.0의 경우 강도와 연신율이 크게 하락하였다. 이러한 현상은 
Fig. 3.13 에 나타낸 파단된 인장 시편과 파단면으로부터 알 수 있다. D/H-0.5 
시편의 파단 위치는 보수부 중앙에서 파단이 발생하는데, 이는 계면(interface)
의 경사부에 미세 균열이 발생하지 않았기 때문이다. 이에 반해, D/H-1.0, 2.0 
경우 계면의 경사부에 존재하는 균열이 열영향부 부근에서의 파단으로 이어졌
음을 알 수 있다. 그러나 D/H-0.5 시편의 경우 보수 전과 후의 강도와 연신율
의 감소가 15% 이내인 것을 알 수 있다. Fig. 3.14는 D/H-0.5의 파단 시편의 보
수부, 열영향부, 모재부를 확대하여 보여주고 있다. D/H-0.5의 경우, 적층부와 
모재부에서 딤플(dimple)이 관찰된다. 하지만 열영향부에서는 연성-취성 파괴 
거동인 딤플과 준 벽개(quasi-cleavage)를 동시에 보여주고 있다. 
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Fig. 3.11 Fabrication of tensile specimen
Fig. 3.12 Stress-strain curve of D/H specimen
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Repair depth Tensile strength (MPa) Elongation (%)
Hot-rolled 724±7 64±0.6
0.5 mm 700±3 54±1.4
1.0 mm 586±21 24±2.7
2.0 mm 379±24 8±1.7
Table 3.1 Tensile properties according to repair depth
Fig. 3.13 Macro image of D/H-0.5, D/H-1.0 and 
D/H-2.0 specimen after tensile test of repaired 
specimen
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Fig. 3.14 Fractured surfaces of repaired tensile specimen with repair depth 
of 0.5mm: (a) low magnification of repaired specimen, (b) high magnification 




이번 장에서는 앞선 실험을 통해 수립된 공정조건을 이용하여 316L 스테인리
스강의 DED 보수 공정을 진행하였다. 손상된 부품을 가정하여 모재는 그루브
(groove)를 갖도록 기계 가공되었고, DED를 이용하여 보수 적층하였다. 보수 
특성을 확인하기 위해, 보수된 샘플의 경도시험과 인장시험이 수행되었다. 또
한, 보수된 샘플의 기계적 특성 평가를 위해 미세조직 분석이 진행되었다. 이에 
따른 연구 결과는 다음과 같다.
(1) 보수 깊이가 0.5mm인 시편의 경계면에서는 균열이 관찰되지 않았다. 이
와는 반대로, 보수 깊이가 1.0, 2.0mm인 시편의 보수부와 모재부 계면에서는 
macro-scale의 균열이 관찰되었다.
(2) 0.5mm 보수된 시편의 인장강도와 항복강도는 각각 원소재(hot-rolled)의 
대략 95%, 85%인 것을 알 수 있다. 보수 전과 후의 인장 특성 감소율이 적은 
것을 알 수 있는데, 이는 보수부에 존재하는 미세 기공의 영향으로 고찰된다. 
하지만, 보수 깊이 1.0, 2.0mm 시편은 경사면에 존재하는 균열로 인해 계면에
서 파단이 발생한 것을 알 수 있다. 그 결과, 인장강도와 연신율이 상당히 감소
한 것으로 생각된다.
0.5mm 보수된 시편(3개의 적층 레이어로 이뤄짐)의 경우, 보수 전과 후의 기
계적 특성 변화가 크지 않을 것을 알 수 있다. 결과적으로 DED 공정이 316L 
스테인리스강 부품의 보수에 적용이 가능하다고 판단된다. 다음 장에서는 보수 
깊이가 깊어질수록 계면에 발생하는 기공 또는 균열을 억제하기 위해 보수되는 
그루브 형상을 변화 시켜 균열과 보수 특성에 관한 내용을 다룰 계획이다.
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제 4 장  그루브(groove) 형상에 따른 보수 특성
4.1 보수를 위한 그루브 종류 및 폭 조건
보수 전처리 과정으로 기계 가공되는 그루브 형상에 따른 보수 특성을 관찰
하기 위해, Fig. 4.1과같이 사다리꼴 형상(trapezoidal groove), 타원 형상(elliptic 
groove) 그리고 캡슐 형상(capsule-type groove)으로 보수 형상을 구분하여 실
험하였다. 세 가지 그루브 형상 모두 동일한 폭과 높이를 갖도록 가공하였다. 
Fig. 4.2는 폭(width)에 따른 그루브 형상을 보여주고 있다. 그루브 형상은 깊이 
2mm인 타원 형상으로 고정하고 폭을 8mm, 14mm, 20mm로 변화 시켜 실험을 
진행하였다. 또한, 그루브 형상 보수를 위해 사용된 DED 공정 조건은 동일하게 
설정하였다.
Fig. 4.1 Trapezoidal, elliptic and capsule-type grooves for repair
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Fig. 4.2 Pre-machined substrate at different groove widths
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4.2 단면 관찰
4.2.1 그루브 종류에 따른 단면 관찰
Fig. 4.3 (a)는 기계 가공된 모재에 DED로 보수된 실험 결과를 보여주고 있
다. 보수 형상에 따른 적층 특성을 비교하기 위해 각 샘플에 대한 단면을 관찰
하였다(Fig. 4.3 (b)). 보수부에서는 특별한 결함이 관찰되고 있진 않으나, 경사
진 보수 계면에서 500μm 정도의 균열이 관찰되고 있다. 이에 반해, 타원 형상
과 캡슐 형상의 샘플(Fig. 4.3 (c), (d))에서는 적층 영역 내부에 기공(pore)이 관
찰되었으며, 특히 비드간의 경계면에서 주로 나타난 것으로 보아 적층 비드간 
간격이 적절치 못한 것으로 판단된다. 사다리꼴 형상의 샘플에서 나타난 균열
에 비해서, 나머지 두 가지의 샘플에서는 그 크기가 작은 것으로 확인되었다. 
일반적으로, DED공정에서 균열이 발생하는 원인은 용융과 급속 냉각이 반복되
기 때문에 발생하는 열응력과 높은 온도구배 때문이며, 적층 체적이 커질수록 
균열 발생 가능성은 높아진다. 하지만 본 연구에서는 유사한 보수 체적을 갖는 
형상임에도 불구하고 균열의 크기가 다른 것을 알 수 있는데, 이는 보수 적층
되는 경사면의 기울어진 각도에 의한 것으로 예상된다. 다시 말해, 사다리꼴 형
상에 발생한 균열의 크기가 큰 이유는 경사면의 기울기가 가장 급하기 때문으
로 유추할 수 있다. Jehnming 등은 레이저가 조사되는 경사면의 각도가 커질수
록 레이저 흡수율이 낮아진다고 보고하고 있으며[66], 이는 경사면 주변에서의 
온도 분포와 경사 각도에 따른 레이저의 반사율에 따른 것으로 설명하고 있다. 
결과적으로, 공급되는 분말과 모재를 녹이기 위해 용융풀로 전달되는 에너지가 








Fig. 4.3 Images of cross-sections of specimens 
repaired at different groove shapes: (a) repaired 
substrate, (b) trapezoidal, (b) elliptic, (c) 
capsule-type sample
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4.2.2 그루브 폭에 따른 단면 관찰
Fig. 4.4는 그루브 폭에 따라 DED로 보수된 샘플과 침투탐상시험(penetrating 
test, PT) 결과를 보여주고 있다. 침투탐상시험 결과, 육안으로 관찰되는 표면 
결함은 발생하지 않았다. Fig. 4.5는 그루브 폭에 따라 제작된 샘플의 단면 SEM 
이미지를 보여주고 있다. 폭과 관계없이 모든 시편에는 10~40μm 크기의 미세 
균열이 존재하였다. 앞서 Fig. 4.2에 나타낸 바와 같이, 보수 폭이 넓어질수록 
경사면의 기울기는 완만해짐을 알 수 있으며, 따라서 보수부와 모재부 계면에 
존재하는 균열 또한 동일한 경향을 확인 할 수 있다. 한편, 균열 주위에 분쇄된 
형태의 잔재가 존재하는 것으로 보아 급속 냉각되는 과정에서 발생한 응력에 
의해 생긴 균열임을 알 수 있다. 이러한 미세 균열은 인장 특성에 영향을 미칠 
것이며, 그루브 폭에 따른 경사면의 기울기에 의해서도 영향을 받을 것으로 예
상된다.
Fig. 4.4 Repaired substrates and PT results at different 
repair widths
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Fig. 4.5 Cross-section images of samples at different groove widths
- 39 -
4.3 인장 시험
4.3.1 그루브 종류에 따른 인장 특성
Fig. 4.6은 보수된 샘플의 인장시편 제작 과정을 보여주고 있다. Fig. 4.7은 그
루브 형상에 따라 보수된 인장시험편을 사용하여 수행된 인장시험 결과를 나타
내었으며, 보수되지 않은 소재와의 특성 비교를 위해 각 조건별 인장 특성을 
Table 4.1에 정리하였다. 파단 시험편 사진(Fig. 4.8)에서도 확인할 수 있는 것과 
같이, 3가지 시편 모두 보수부와 모재부의 경사면에서 시험편이 파단된 것을 
확인할 수 있으며, 이는 보수부 내부에 생성된 기공이 인장 특성에 영향을 미
치지 않았음을 보여준다. 
캡슐 형상으로 보수된 시험편(capsule-type groove)의 경우 인장강도(tensile 
strength)는 554MPa 그리고 연신율(elongation)은 40%로 나타났으며, 이는 3가지 
조건 중 가장 우수한 기계적 성질을 보인다. 이는 보수되지 않은 시험편
(wrought)에 비해 인장강도와 연신율이 각각 24%와 38% 정도 감소한 결과이다. 
이는 보수부와 모재부의 경사면 부근에 생긴 균열에 의한 것으로 판단될 수 있
다. 타원 형상으로 보수된 시험편(elliptic groove)의 경우에는 캡슐 형상 시험편
에 비해 다소 떨어진 기계적 성질을 보여주고 있다. 이에 반해, 사다리꼴 형상
으로 보수된 시험편(trapezoidal groove)의 경우 인장강도는 381MPa 그리고 연
신율은 7%로 보수되지 않은 시험편에 비해 감소하였다. 이는 앞선 단면 관찰 
결과에서 알 수 있듯이, 사다리꼴 형상 시험편에서는 500μm 이상의 큰 균열이 
발생하였기 때문이다. 캡슐 형상 시험편의 경우 사다리꼴 형상 시험편보다 인
장강도는 46% 그리고 연신율은 571% 상승하였음을 알 수 있다. 하지만, 보수를 
위한 형상을 변경하더라도 여전히 보수 전 소재에 비해 인장강도와 연신율은 
감소하였음을 확인하였다. 이는 경사진 계면에 존재하는 미세균열로 인한 것으
로 보이며, 보수 소재의 인장 특성을 개선하기 위해서는 경사면에서의 균열을 
방지할 수 있는 새로운 공정의 제안이 필요할 것으로 보인다.
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Fig. 4.6 Fabrication of tensile specimens
Fig. 4.7 Engineering stress-strain curves with respect to 
different groove shapes
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Fig. 4.8 Fractured tensile specimens with different grooves
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Fig. 4.9에 파단면에 대한 SEM 사진을 나타내었다. 사다리꼴 형상 시험편의 
파단면은(Fig. 4.9 (a)), 적층부에서는 연성파괴의 흔적이 그리고 모재부에서는 
전단 딤플(sheared dimple)이 나타난 것으로 보아 경사면에서 성장된 균열이 모
재부로 급속히 전파되어 파단된 것으로 판단된다. 이는 나머지 두 가지의 샘플
에 비해서 가장 낮은 강도와 연신율을 응력-변형률 선도에서 확인할 수 있었
다. 한편, 타원 형상 시험편에는, 파단면 전체 영역에서 연성파괴 거동 특성을 
나타내는 딤플이 관찰되고 있다(Fig. 4.9 (b)). Fig. 4.8에서 알 수 있듯이 짧은 
연신과정을 거쳐 보수부의 경사진 계면에 존재하는 균열이 성장하면서 모재부
로 전파되어 전체 시험편이 파단되었음을 알 수 있다. 인장 하중이 증가하면서 
보수부의 경사진 계면에 존재하는 균열들이 성장하여 보수부 경계면에서 1차적
으로 큰 균열이 생성된다. 이후 응력이 증가하면서 모재부에서도 균열이 생성
되어 성장하게 되고, 이것이 보수부 경계면에서 성장된 균열과 만나는 순간 파
단에 이르게 된다. 이와는 달리 Fig. 4.9 (c)의 캡슐 형상 시험편의 경우에는, 보
수부 경계면에서 발생한 균열과 미세 공극이 연신이 되는 과정에서 성장 그리
고 합쳐져(coalescence) 최종 파단에 이르는 것으로 분석될 수 있다. 위와 같이, 
보수 형상에 따라 응력-변형률 곡선과 시편의 파단면에 나타나는 차이는 결국 
경계면에 존재하는 균열의 크기로 설명될 수 있다. 한편, 파단면 분석 과정에서 
보수부의 경사면에서 용융되지 않은 분말들이 관찰되었는데(Figs. 4.9(b)과 (c)의 
오른쪽 하단 사진), 이는 앞서 설명한대로 경사면에서의 낮은 에너지 입열량에 
의해서 발생된 융합 부족의 결과라고 할 수 있을 것이다. 융합 부족에 의해 용
융되지 않은 분말에 의해 빈 공간(pore) 또는 균열이 생성되며, 이는 경사면의 
기울기가 클수록 입열량이 감소하여 더욱 심각한 결함을 만들게 된다. 이러한 
이유로, 본 연구에서는 사다리꼴 형상 시편에 대한 인장 특성이 가장 떨어지는 
것을 알 수가 있었으며, 실제 부품 보수 시에 이러한 결과에 근거하여 보수 전






Fig. 4.9 Fractured surfaces of tensile specimens: 
(a) trapezoidal, (b) elliptic, (c) capsule-type groove
4.3.2 그루브 폭에 따른 인장 특성
Fig. 4.10과 Table 2는 그루브 폭이 다른 시편과 보수 전·후 시편의 응력-변
형률 곡선을 보여주고 있다. Fig. 4.10 (a)에서 보여주듯이, 그루브 폭이 커질수
록 인장강도와 항복강도는 소폭 감소하였다. 하지만, 균일 연신율(uniform elon
gation)과 총 연신율(total elongation)은 크게 증가한 것을 알 수 있다. 이는 비
교적 경도가 낮은 보수부의 면적 차이와 균열의 기울어진 정도 차이로 판단된
다. 또한, 그루브 폭이 8mm인 인장시편은 경사면에서 파단이 발생하였지만, 1
4, 20mm인 시편은 보수부 중앙에서 파단이 발생한 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 
4.11에서 알 수 있듯이, 균열의 기울기가 완만해질수록 인장시험 시 균열 양단
에서 걸리는 응력집중(stress concentration) 효과가 작을 것이고, 그 결과 보수 
폭이 좁은 시편에서 가장 큰 응력집중이 발생하여 낮은 연신율이 나타나는 것
으로 예상된다. 또한, 보수부 중앙에서 파단이 발생하는 이유는 보수부가 모재
부보다 상대적으로 경도가 낮아 연성을 나타내기 때문이다. 보수 폭이 20mm인 
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시편의 인장강도와 항복강도는 각각 1135MPa와 883MPa이고, 균일 연신율과 총 
연신율은 8.2%와 14.3%로 인장특성이 가장 우수한 것을 알 수 있다. 파단된 시
편의 형상에서 알 수 있듯이, 보수 폭이 8mm인 시편은 경사면에서 파단이 발
생한 것을 알 수 있다. 이는 앞서 말한 균열의 기울어진 정도 차이에 의한 것
으로 판단된다. Fig. 4.10 (b)는 보수 전후 시편의 응력-변형률 곡선을 나타내고 
있다. 보수 전 소재(wrought)와 비교하였을 때 보수된 시편(W=20mm)의 인장강
도와 항복강도는 각각 20%, 31%로 크게 감소하였다. 하지만, 보수된 시편의 균
일 연신율은 218% 증가한 것을 알 수 있다. 이는 보수된 시편의 모재와 보수부 
미세조직 차이에 의한 것이다. 모재의 미세조직은 열처리에 의해 Cu, Nb등이 
석출되어 전위의 움직임을 방해하기 때문에 경화된 반면, 보수부의 미세조직은 
열처리를 수행하지 않았기 때문에 일반적인 덴드라이트 조직을 가진다. 이와 
같이, 열처리 여부에 따른 미세조직 차이로 보수 전과 후의 기계적 특성 차이
가 발생한다. 사전 연구 결과, DED로 제작된 인장 시편(as-deposited)의 인장강
도와 항복강도는 각각 470MPa와 1218MPa을 가지며, 균일 연신율과 총 연신율
은 각각 13.2%와 21.6%를 갖는다. 또한, 상부 항복과 하부 항복이 발생한 것을 
알 수 있다. LeBrun 등[67]과 Facchini 등[68]에 따르면, 적층제조로 제작된 시
편의 인장곡선 형태는 항복현상을 나타낸다고 보고되었다. 즉, 보수된 시편의 
항복 강도는 적층제조 시편과 유사한 것을 알 수 있다. 한편, 보수된 시편의 인
장강도와 항복강도는 원소재보다 떨어지기 때문에 강도를 향상시키기 위해 후
열처리(post heat treatment), 적층 트랙 사이 유휴시간(idle time)을 적용하여 원
소재와 유사한 강도를 부여하는 연구가 진행되고 있다[69,70]. 따라서 이후에는 
열처리된 시편의 기계적 특성 평가가 진행되어야 할 것이다.
Fig. 4.12는 그루브 폭에 따른 시험편의 파단면 결과이다. 폭과 관계없이, 모
재부에서는 물결 형상(river pattern)와 딤플과 같은 취성파괴(brittle fracture)와 
연성파괴(ductile fracture)가 관찰되었다. 반면에, 그루브 폭이 8mm인 시편의 
파단면에서는 균열에 의해 형성된 잔재(dregs)와 취성파괴가 관찰되었다. 보수 
폭 14mm, 20mm의 시편은 연성파괴가 관찰되었고, 그루브 폭이 20mm인 시편




Fig. 4.10 (a) Stress-strain curves at different groove 





strength   
(MPa)
Yield 







W=8mm 1178±1.4 830±45 3.85±0.07 4.3±0.21
W=14mm 1154±3 893±3 5.83±0.15 10.5±0.35
W=20mm 1169±48 898±51 8.16±0.15 14.1±0.35
Wrought 1459±20 1300±11 3.75±0.07 16.1±0.14
Table 4.2 Tensile properties of specimens at different groove widths






Fig. 4.12 Fractured surfaces of tensile specimens at different 
repair widths: (a) width 8mm, (b) width 14mm, and (c) width 20mm
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4.4 결론
본 연구에서는 손상된 부품에 대하여 DED 공정을 이용한 보수 과정을 가정
하여, 적층 보수를 위한 기계가공 전처리 형상에 따른 적층 보수 특성과 기계
적 특성을 비교하고자 하였다. 보수를 위한 그루브 형상에 따라 보수 시편을 
제작하여 적층 특성을 관찰하였으며, 인장시험과 함께 파단면 분석을 수행하였
다. 이에 따른 연구 결과는 다음과 같다.
(1) 보수를 위한 그루브 종류와 폭 크기에 따른 적층 특성을 비교하기 위해, 
사다리꼴 형상(trapezoid groove), 타원 형상(elliptic groove) 그리고 캡슐 형상
(capsule-type groove)의 그루브를 모재에 가공하였고, 폭의 크기를 8mm, 
14mm, 20mm로 달리하여 모재를 가공하였다. 그루브 형상에 따라 DED 공정을 
이용한 보수 적층을 수행하였다. 그 결과 경사진 경계면에서 균열이 발견되었
으며, 이는 경사면에서 감소된 에너지 입열량에 따른 융합 부족이 그 원인임을 
확인하였다.
(2) 그루브 종류에 따른 인장시험 결과, 캡슐 형상의 시험편에서 가장 높은 
인장 특성을, 그리고 사다리꼴 형상에서는 가장 낮은 특성을 보였다. 이는 보수 
적층된 경사진 경계면에서 나타나는 균열의 크기에 따른 것으로 판단되며, 특
히 사다리꼴 형상에서 경사면의 기울기가 가장 크기 때문에 융합 부족에 의한 
균열 결함이 가장 심각하게 나타난 이유라고 볼 수 있다. 파단면 관찰 결과 사
다리꼴 형상의 시험편 보수부는 연성파괴의 흔적이 모재부에서는 전단 딤플이 
관찰되었고, 그 결과 경사면에 형성된 균열 때문에 급격히 파단 된 것을 알 수 
있다. 이와 달리, 타원과 캡슐형상의 시편은 경사면에 존재하는 미세균열이 성
장하면서 모재부로 전달되어 파단되었다. 또한, 미용융 분말이 관찰된 것으로 
보아 융합 부족에 의해 결함이 발생한 것을 알 수 있다.
(3) 그루브 폭 크기 별 인장시험 결과, 보수 폭이 커질수록 강도는 다소 감소
하였지만, 연신율은 크게 증가하는 경향을 보였다. 이는 균열의 기울어진 정도
에 기인한 것으로 판단된다. 또한, 보수 전 소재에 비해 인장 특성이 많이 감소
하는 경향을 보였는데, 이는 내부에 존재하는 기공과 모재와 보수부의 미세조
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직 차이인 것으로 판단된다. 하지만, 적층 제조된 시편과 유사한 인장 특성을 
가지는 것으로 나타났다. 파단면 관찰 결과 보수 폭이 8mm 인장 시편은 경사
면을 따라 파단 되었으며, 보수부에서 취성파괴가 관찰되었다. 반면에 보수 폭
이 14mm, 20mm의 인장시편은 보수부에서 연성파괴가 관찰되었다.
위와 같은 연구 결과를 통해, 보수 적층 시 전처리로 기계 가공되는 그루브 
형상, 특히 경사면의 기울기에 따라 보수 시편의 기계적 특성이 크게 달라짐을 
확인 할 수 있었다. 또한, 그루브 폭이 20mm인 시편의 인장 특성은 적층 제조
된 시편의 인장 특성과 유사한 것을 알 수 있다. 그 결과, DED 보수 가능성을 
확인 할 수 있었다. 다음 장에서는 경사면에 발생하는 결함을 제거하기 위한 
또 다른 방법으로 후열처리에 대해서 분석하기로 한다.
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제 5 장  결함 억제를 위한 공정 중 후열처리 효과
5.1 공정 중 후열처리 방법 및 조건
앞 장에서 보여주듯이, 파손된 부품을 가정하여 DED 보수 연구를 수행하였
다. 이 과정에서 보수부와 모재부의 경계면에서 균열이 발생하였으며, 그 결과 
기계적 특성이 보수 전 소재에 비해서 낮아지는 것을 확인하였다. 이종 또는 
동종 소재의 적층 과정에서 발생하는 균열이나 박리(delamination) 등의 결함들
은 적층이 종료된 후 냉각되는 과정에서 발생하는 것이 보편적이다. 균열이 발
생하는 이유는 용융된 재료가 급속 응고되어 적층 되는 과정에서 발생하는 열
응력 때문이다. 따라서 이번 장에서는 적층이 종료된 직후 적층부의 냉각속도
를 늦추기 위해 공정 중 후열처리(in-situ post heating) 방법을 적용하였다. 공
정 중 후열처리는 보수를 위한 분말 적층 후에, 일정 부피를 갖는 더미(dummy)
를 추가적으로 적층함으로써 적층된 보수부의 냉각을 지연시키고자 하는 방법
이다. 이는, 적층 공정 후 별도의 열처리로(furnace)에서 수행되는 후열처리와는 
달리, 과적층(excess deposition, ED)을 통한 “적층 공정 중”의 후열처리 기법
이라고 할 수 있다. Fig 5.1 (a)는 보수부의 상부에 일정한 부피를 갖는 직육면
체의 과적층 형상을 보여주고 있다. 보수 Fig. 5.1 (b)에서 보여주듯이, 과적층 
부피를 폭과 높이를 달리하여 조절하였다. 또한, 과적층 높이와 폭 중 온도구배
에 큰 영향을 미치는 변수를 확인하기 위해 동일한 과적층 부피(3375mm3)에 대
해서 폭과 높이가 45mm 그리고 1.0mm인 경우와 폭과 높이가 각각 30mm 그리




Fig. 5.1 (a) Repairing zone and ED zone and (b) variation in ED volumes
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5.2 온도 변화 관찰
Fig. 5.2는 온도 변화를 관찰하기 위해 열전대(thermocouple)와 데이터 로거
(data logger)가 설치된 DED 장비를 보여주고 있다. 과적층을 포함한 모든 보수 
공정이 끝난 뒤 모재가 일정 온도(57℃)로 냉각이 될 때까지, 과적층 부피에 따
라 적층 시간 및 온도 변화를 측정하였다. Fig. 5.3은 과적층 폭과 높이에 따른 
온도-시간 그래프를 보여주고 있다. Fig. 5.3 (a)와 (b)에서 알 수 있듯이, 과적
층 폭이 커질수록 그리고 높이가 높아질수록 적층 시간과 최고 온도가 증가했
음을 알 수 있다. 이는 과적층 부피가 증가하여 모재에 전달되는 열량이 많아
지기 때문이다. Fig. 5.3 (a)는 폭 변화에 따른 온도변화 그래프를 나타내고 있
다. 폭이 커질수록 냉각속도가 느려지는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5.3 (b)
는 높이 변화에 따른 온도변화 그래프를 나타내고 있다. 폭 변화 결과와 마찬
가지로, 높이가 높아질수록 냉각속도가 느려지는 것을 알 수 있다. 하지만, 폭
과 높이를 비교했을 때, 폭보다 높이에 따른 냉각 지연 효과가 다소 높게 나타
남을 확인할 수 있다. 동일 부피(3375mm3)에 대하여 폭과 높이가 각각 30mm, 
1.5mm를 갖는 형상과 폭과 높이가 각각 45mm, 1.0mm를 갖는 형상을 비교하였
다. Fig. 5.4에서 알 수 있듯이 동일한 부피에 대하여 높이가 높아질 때 냉각속
도가 더욱 느려지는 것을 알 수 있다. 냉각되는 과정에서 적층부에 비해서 상
대적으로 큰 부피를 가지는 모재가 적층부의 열전도에 의한 냉각을 야기시키는 
히트 싱크(heat sink)의 역할을 하게 된다. 따라서 같은 부피의 과적층이라도 폭
이 커질수록 모재와 접촉되는 면적이 상대적으로 증가하므로 열전달량이 커지
기 때문으로 판단된다. 이를 통해 동일 부피를 과적층함에 있어서 폭보다는 높
이를 통해 과적층량을 제어하는 것이 냉각속도를 낮추는데 더욱 효과적임을 확
인하였다.
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Fig. 5.2 DED machine for experiments and setup for temperature 





Fig. 5.3 Temperature changes during deposition and cooling at 
different ED volumes: (a) width variation and (b) height variation
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Fig. 5.5 (a)는 보수된 시편에 대한 침투탐상시험 결과를 보여주고 있다. 그 
결과, 시편 표면에서는 심각한 균열은 관찰되지 않았다. 절단된 시편의 단면을 
Fig. 5.5 (b)에 나타내었고, 보수 깊이가 0.5mm 일 경우와는 달리 과적층을 적
용하지 않은 1.0mm 보수 시편의 경우 모재와 보수부 경계면에서 macro-scale
의 균열이 관찰되었다. 하지만 과적층을 적용할 경우에는 macro-scale의 균열
은 관찰되지 않았다. 보수 깊이가 2mm인 경우에는 과적층 적용과는 관계없이 
심각한 균열이 발생하였다. 
(a)
(b)
Fig. 5.5 (a) Results of liquid dye penetrating tests, and (b) Macro-images 
of the cross section of specimens with respect to the repair depth and 
excess deposition
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Fig. 5.6 (a)는 보수 깊이 1mm 시편의 단면 SEM 사진을 보여주고 있다. OM 
사진과 달리, 미세 균열(microcrack)이 과적층을 적용한 시편에 관찰되었다. 특
히, 높이 1.0 mm 그리고 폭 30mm 시편에서는 기공 부근에서 시작된(initiated) 
미세균열이 관찰되었다. Fig. 5.5 (b)에서 보여주듯이 과적층을 적용한 시편에 
관찰된 균열의 크기는 오직 10-20μm인 반면에, 과적층을 적용하지 않은 시편
의 균열은 300μm 이상인 것을 알 수 있다. 이는 보수 깊이 1mm를 가지는 과
적층이 적용된 시편의 냉각 속도가 지연되었기 때문으로 고찰된다. Fig. 5.6 (b)
는 과적층 부피에 따른 균열의 크기를 보여주고 있다. 균열의 크기를 관찰하기 
위해 과적층 부피마다 3개의 샘플을 추출하였고 Image J 프로그램을 이용하여 
균열의 크기를 측정하였다. Fig. 5.3에서 보여주듯이 과적층 부피가 커질수록 
냉각속도는 늦어진 것을 알 수 있고, 그 결과 계면에 발생한 균열의 크기는 감
소할 것으로 고찰하였다. 하지만, 예상과는 반대로 과적층 부피가 커졌음에도 
불구하고 균열의 크기는 작아지지 않았으며 표준 편차도 큰 것을 알 수 있다. 
결과적으로, 냉각속도를 지연시키기 위해 과적층 부피를 증가시키는 것은 균열





Fig. 5.6 (a) Cross-section images and (b) size of cracks of 
specimens repaired with different volumes
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5.4 미세조직 관찰
Fig. 5.7 (a)는 폭 30mm, 높이 1.5mm 과적층 조건을 적용한 샘플의 미세조직
을 보여주고 있다. Fig. 5.7 (b), (d), (f)는 첫 번째 레이어(1st layer)의 미세조직
을 보여주고 있다. Fig. 5.7 (d)에서 나타내었듯이, 비드의 중앙에서는 등축정과 
세포상 덴드라이트가 형성되어 있음을 알 수 있다. 비드 외곽의 미세조직은 
Fig. 5.7 (f)와 같고, 수지상정 덴드라이트가 형성되었다. Fig. 5.7 (c), (e), (g)는 
네 번째 레이어(4st layer)의 미세조직을 보여준다. Fig. 5.7 (e)에서 알 수 있듯
이 비드의 중앙에서는 등축정과 세포상 덴드라이트가 존재하였다. 비드 외곽의 
미세조직은 Fig. 5.7 (e)와 같고, 수지상정 덴드라이트가 형성되었다. 이를 통해. 
비드와 비드 또는 비드와 모재 계면에서 수지상정 덴드라이트가 형성된 후, 비
드 중앙에서 등축정 덴드라이트가 형성됨을 알 수 있다. 이는 앞 3.2절에서 설
명하였듯이, 수지상정 형태의 결정립이 레이어 간의 빠른 열 손실 때문에 성장
한 것을 알 수 있다. 또한, 등축정의 덴드라이트 조직이 존재하는 것으로 보아 
공정 동안 급속 냉각에 의해 균일 핵생성이 발생한 것을 알 수 있다.
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Fig. 5.7 SEM micrographs of the deposited 316L 
stainless steel with excess deposition (1.5 mm height)
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5.5 경도시험
Fig. 5.8은 과적층 변수에 따라 보수부에서 모재부까지의 경도 변화를 보여주
고 있다. Fig. 5.8 (a)는 과적층 폭이 변할 때의 경도 변화를 나타낸다. 보수부의 
경도 변화는 차이가 없었다. 그러나, 모재의 경도값은 과적층 폭이 커질수록 낮
아지는 경향이 나타났다. 이러한 이유는 과적층 폭이 넓어질수록 모재로 전달
되는 열량이 많아져 모재는 비교적 낮은 온도에 지속적으로 노출되어 템퍼링이 
되어 모재의 경도가 낮아지게 된다. Fig. 5.8 (b)는 과적층 높이 변화에 따른 경
도 변화 그래프를 보여주고 있다. 과적층 폭 변화와 마찬가지로, 보수부에서의 
경도 변화는 차이가 없었다. 하지만, 모재는 과적층 높이가 높아질수록 경도값
이 떨어지는 경향을 나타낸다. 이는 위에 설명한 것과 같이 템퍼링 효과에 의
한 것으로 고찰된다. 
Fig. 5.9는 과적층 적용 여부에 따른 보수 표면위치에서의 경도와 압흔을 나
타내고 있다. 과적층을 적용하지 않은 샘플의 경우, 평균 212HV의 경도값을 나
타낸다. 이와 달리, 과적층을 적용한 샘플의 경우, 경도값이 237HV로, 과적층을 
적용하지 않은 시편 보다 25HV 증가하였다. 이러한 이유는 적층된 레이어의 
재용융(remeling) 여부 차이에 의한 것으로 고려된다. 과적층을 적용하지 않은 
시편의 경우, 경도를 측정한 위치는 최상층이며, 이는 적층이 끝난 직후, 공기 
중에서 냉각된다. 하지만 과적층을 적용한 시편의 경우, 경도를 측정한 레이어
는 그 다음 레이어 적층 과정에서 재용융 되어 미세구조와 결정립 성장(grain 




Fig. 5.8 Vickers hardness distribution at different 
conditions: (a) width variation and (b) height variation
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Fig. 5.9 Comparison of Vickers hardness and indentation 
marks at top layer in repairing zone
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5.6 인장시험
Fig. 5.10은 보수 깊이와 과적층 적용에 따른 인장시편의 응력-변형률 곡선을 
나타내고 있다. 적용된 과적층 조건은 폭과 높이가 각각 30mm, 1.5mm인 조건
을 적용하였다. 그 이유는 냉각속도가 가장 느리고, 가장 작은 미세균열이 존재
하였기 때문이다. 각각 인장시편에 대한 인장강도와 연신율은 Table 5.1 에 나
타내었다. Fig. 5.5에서 나와 있듯이, 보수 깊이가 0.5mm인 시편은 보수 계면에
서 균열이 발생하지 않으므로, 보수 전 인장특성에 비해 인장강도와 연신율이 
각각 3.3%, 15.6% 정도까지만 감소하였다. 하지만, 과적층을 적용하지 않은 보
수 깊이가 1.0mm의 시편은 macro-scale의 균열이 발생하였기 때문에 인장강도
와 연신율이 각각 19.1%와 62.5%가 감소하였다. 하지만 과적층을 적용할 경우
에는 적용하지 않은 시편에 비해 인장강도는 112% 높아졌고, 연신율은 175% 
높아짐을 알 수 있었다. 하지만, 여전히 보수 전 소재에 비해 인장강도와 연신
율이 감소하였다. 이는 경계면에 존재하는 10~20μm 크기의 미세 균열과 기공 
때문이다. 또한, Fig. 5.10 (b)와 같이 보수 깊이가 2mm일 때, 과적층에 대한 효
과가 인장 특성에 나타나지는 않았다. 이는 과적층 적용과는 관계없이 보수 깊
이가 클 때는 보수부 계면에서 필연적으로 macro-scale의 균열이 발생한다는 
것이다.
Fig. 5.11에는 인장시편의 파단면 사진과 파단 과정을 나타내었다. Fig. 5.11(a)
에서와 같이 과적층을 적용한 시편과 적용하지 않은 시편의 파단면 형상이 다
른 것을 알 수 있다. 이는 경계면에 존재하는 균열의 크기가 다르기 때문이다. 
과적층을 적용한 시편의 파단 과정을 응력-변형률 선도와 함께 Fig. 5.11 (b)에 
설명하였다. 인장 하중이 증가하면서 시편 표면에서 생성된 균열과 경계면에 
존재하는 미세 균열들이 성장하여 보수부 경계면에서 macro-scale의 균열이 형
성되는 순간 응력이 급격히 떨어지게 된다. 이후 다시 하중이 증가하면서 모재
부에서 표면에서 균열이 시작되어 성장하게 되고, 보수부 경계면의 macro-scal
e의 균열과 만나는 순간 시편이 파단에 이르게 된다. 이와 같은 파단 양상은 S
him 등이 수행한 DED 적층된 시편의 굽힘 시험 동안 발생하는 거동과 비슷하
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게 나타난다[71]. 반면에, 과적층을 적용하지 않은 시편의 파단 과정은 Fig. 5.11 
(c)와 같이 나타난다. 인장 하중이 증가하면서 시편 표면에서 생성된 균열이 경
계면에 존재하는 macro-scale의 균열과 만나, 모재부로 급격히 전파되어 시편 
전체의 파단이 발생하게 된다.
Fig. 5.12에서는 과적층을 적용한 인장 시편의 위치별 파단면 관찰 결과를 나
타내고 있다. 처음 파단이 발생한 보수부(Fig. 5.12 (b))에서는 미세 균열이 성장
하면서 연성파괴가 일어났고, 모재부 표면(Fig. 5.12 (e))에서 전단 딤플이 나타
난 것으로 보아 모재부에서도 균열이 성장한 것으로 판단된다. 보수부 경계면 
균열과 모재부 균열이 열영향부(Fig. 5.12 (c)) 부근에서 만나 시편이 파단에 이
르게 때문에, 연성파괴와 벽개파괴가 동시에 일어남을 알 수 있다. 이와 달리, 
과적층을 적용하지 않은 시편의 파단면은 다르게 나타났다. Fig. 5.13(b)에 나타
내었듯이, 보수부에서는 경계면에 존재하는 macro-scale의 균열 때문에 연성이 
거의 일어나지 않음을 알 수 있다. 이후 Fig. 5.13(c)에서 알 수 있듯이, 대부분
의 벽개파괴가 일어났고 일부 연성파괴가 일어난 것으로 보아 보수부에서 전달





Fig. 5.10 Engineering stress-strain curves of without ED and with 
ED according to repair depth
Repair 
depth Condition Tensile strength (MPa) Elongation (%)
wrought without ED 724±7 64±0.6
0.5 mm without ED 700±3 54±1.4
1.0 mm
with ED 657 (one valid value) 42 (one valid value)
without ED 586±21 24±2.7
2.0 mm
with ED 329±15 10±0.6
without ED 379±24 8±1.7
Table 5.1 Tensile properties of specimens without ED and with ED 







Fig. 5.11 (a) Macro-fractography of fractured tensile specimens 
and (b) schematic illustration of fracture behaviors of tensile 
specimens with ED and (c) schematic illustration of fracture 
behaviors of tensile specimens without ED  
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Fig. 5.12 Fracture surface of tensile specimen with excess deposition; (a) 
low magnification of fracture surface and (b), (c), (d), (e) high 
magnification of fracture surface at different positions
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Fig. 5.13 Fracture surface of tensile specimen without excess deposition: 
(a) low magnification of fracture surface and (b), (c) high magnification of 
fracture surface at different positions
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5.7 결론
본 연구에서는 DED 공정을 이용한 보수 과정에서 균열을 억제하기 위해 과
적층이라는 새로운 방법을 적용하였다. 과적층 폭과 높이에 따라 온도변화와 
균열을 관찰하였으며, 과적층 변수에 따른 경도 변화를 관찰하였다. 또한, 과적
층 유무와 보수 깊이에 따른 보수 시편을 이용하여 인장시험을 수행하였으며, 
파단 과정을 분석하였다. 연구 결과는 다음과 같다.
(1) 과적층 폭과 높이가 커질수록 적층시간과 최고온도는 증가하였다. 온도 
변화 관찰 결과, 과적층 높이가 1.5mm 일 때, 적층부의 냉각속도가 가장 느렸
다. 또한, 과적층 높이에 따른 냉각속도 감소 효과가 과적층 폭에 따른 감소보
다 더 크게 나타남을 확인하였다. 이러한 이유로, 과적층을 적용할 경우에는 
macro-scale의 균열은 발생하지 않았고 10~20μm 크기의 미세 균열만이 발생
함을 확인하였다.
(2) 미세조직 관찰 결과, 보수부에서는 복잡한 형상의 덴드라이트 조직이 관
찰되었다. 또한, 비드 외곽에서는 수지상정 덴드라이트, 중앙에서는 등축정 덴
드라이트가 관찰되었다.
(3) 과적층을 적용한 1mm 보수된 시편의 경우, 인장강도와 연신율이 각각 적
용하지 않은 보수 시편보다 112%, 175% 높게 나타났음을 알 수 있다. 또한, 보
수 깊이가 깊은 경우, 과적층 적용과는 상관없이 macro-scale의 균열이 발생됨
을 알 수 있었다.
(4) 인장 시편의 파단 양상은 표면에 형성된 균열을 시작으로, 경계면에 존재
하는 미세균열들이 성장하여 파단이 시작되었고, 이후 모재부에서 성장한 크랙
과 합쳐지면서 최종 파단이 일어남을 알 수 있다. 파단면 관찰 결과, 보수부, 
열영향부, 모재부 전체에서 연성파괴인 딤플이 관찰되었고, 열영향부에서는 벽
개파괴가 관찰되었다.
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위와 같은 연구 결과를 통해, 과적층을 적용한 1mm 보수된 시편의 인장 특
성이 향상됨을 알 수 있었다. 하지만, 보수 깊이가 깊어질 때, 과적층을 이용하
여 기계적 특성을 향상시키기에는 한계가 있는 것으로 예측된다. 또한, 과적층
량을 늘리게 되면, 냉각속도를 낮출 수 있지만, 그만큼 적층 시간이 늘어난다. 
이외에도 모재에 전달되는 열량이 더욱 많아져, 모재의 경도는 더욱 낮아질 것
이다. 이러한 이유로 과적층량을 증가시키는 데에는 한계가 있음을 알 수 있다. 
다음 장에서는 보수 깊이와 관계없이 균열이 발생하지 않도록 모재를 가열
(heating)하여 열응력 낮춰 그 결과를 관찰할 계획이다.
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제 6 장  공정 중 모재 가열이 결함 및 보수 특성에 미치는 
효과
6.1 공정 중 모재 가열 방법 및 조건
앞 장에서 보여주듯이, 공정 중 후열처리 기법을 적용하여 DED 보수를 진행
하였다. 그 결과, 보수 깊이 1mm 시편에서는 균열 억제 효과가 있었지만 2mm 
시편에서는 효과가 없는 것을 확인하였다. 따라서, 본 연구에서는 적층 과정에
서 발생될 수 있는 열응력을 완화시키기 위해 공정 중 모재 가열(in-situ 
substrate heating, In-SH)을 시도하였다. 
이번 장에서는 macro-scale의 균열이 발생한 보수 깊이 2mm에 대해 공정 중 
모재 가열을 적용하였다. 공정 중 모재 가열은 일정 온도로 모재를 가열한 후, 
보수 공정 동안 온도를 계속 유지함으로써 레이저에 의해 용융된 영역의 냉각
속도를 낮추는 방법이다(Fig. 6. 1 (a)). Fig. 6.1 (b)는 보수 적층 절차를 보여주
고 있다. 레이어를 형성하기 위해, 첫 번째로 보수되는 영역의 외곽을 따라 적
층한 후, 단일 비드가 0.5mm 간격으로 중첩(overlap)되도록 하여 내부를 형성된
다. 이렇게 형성된 단일 레이어가 보수가 완료될 때까지 교차되어 층층이 쌓여 
적층된다. 가열 온도에 따른 특성을 관찰하기 위해, 모재를 각각 250, 350, 45




Fig. 6.1 (a) In-situ substrate heating (SH) treatments and (b) 
scanning procedure used during repair process
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6.2 온도 변화 관찰
온도 변화를 관찰하기 위해, 4장에서와 같이 열전대와 데이터 로거를 이용하
여 온도 정보를 수집하였다. Fig. 6.2는 고주파 가열기, 열전대 그리고 데이터 
로거가 설치된 DED 장비를 보여주고 있다. Fig. 6.3은 공정 중 모재 가열을 적
용한 보수 과정 동안의 온도-시간 그래프를 나타내고 있다. 보수 공정이 끝난 
순간의 온도는 설정된 가열 온도보다 높게 나타났으며, 가열 온도가 높아질수
록 온도는 증가하였고, 일정 온도로 냉각되는 시간이 길어졌다. 25℃(untreated)
와 가열온도 250℃의 냉각 시간은 각각 2665, 2516초로 크게 차이가 없었다. 하
지만, 가열 온도 350℃와 450℃(In-SH)의 냉각 시간은 각각 3155, 3289초로 2
5℃와 250℃보다 길어진 것을 알 수 있다. 이는 레이저로부터 유입된 열과, 지
속적으로 모재를 가열하여 발생한 열 영향 때문에 공정이 끝난 순간의 온도가 
높아지기 때문이다. 이러한 결과는 고속도 공구강(M4)을 예열하여 적층한 연구 
결과에도 동일하게 나타났다[72].
Fig. 6.2 DED machine and setup for preheating substrate
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미처리(untreated)와 In-SH(450℃) 샘플 단면을 광학현미경으로 관찰하였다
(Fig. 6.4). 그 결과, 미처리 샘플에서는 300μm 이상의 macro-scale의 균열이 
관찰되었다. 반면에, In-SH 샘플에서는 보수부의 첫 번째 레이어와 모재 사이의 
평행부에서는 균열이 관찰되지 않았다. 하지만, 보수부의 경사진 계면에서는 여
전히 100μm 이상의 미세 균열이 존재하였다. 공정 중 모재 가열을 통해 온도 
구배를 낮췄음에도 불구하고, 보수부와 모재부 경사면에서의 균열을 완전히 제
거하지는 못했다.
Fig. 6.5 (a)는 모재 가열 온도에 따른 샘플의 경사면에 발생한 미세 균열을 
보여주고 있다. 모재 가열 온도에 따라 발생한 균열의 크기를 측정한 결과를 
Fig. 6.5 (b)에 나타내었다. 모재 가열 온도가 높아질수록 균열의 크기는 줄어들
었다. 따라서, 고온에서의 SH 처리는 온도 구배 및 높은 냉각속도에 의한 열응
력을 낮추는 데 효과적이며, 균열을 억제할 수 있다. 균열 발생의 주된 원인은 
적층 재료의 급속 냉각으로 인해 발생한 높은 열응력 때문이다. 이외에도, 경사
면에 에너지가 충분히 공급되지 않아 발생하는 융합 부족을 2차 원인으로 들 
수 있다. 융합 부족의 결과를 경사면 부근의 미용융 분말(unmelted powder)을 
통해서 확인할 수 있다(Fig. 6.5 (c)). 이는 용융풀이 형성되었을지라도 적층 비
드 또는 적층 레이어가 인접한 비드 또는 이전 레이어(또는 모재)와 완전히 융
합되지 않아 발생한다. 만약 공급되는 에너지가 더욱 감소한다면, 용융풀 또는 
적층비드가 인접한 비드 또는 레이어(또는 모재)와 융합되지 못해서 발생하는 
침투 부족(lack of penetration)으로 이어지게 된다. 이와 같은 결함으로 인해 적
층부가 적층 중 혹은 모재에서 분리되거나 또는 적층된 소재 내의 레이어 사이
에서 분리가 일어날 수 있다[73].
단면 관찰 결과, 미세 균열은 오직 경사면에서 발생한 것을 알 수 있는데, 이
는 다음과 같이 설명될 수 있다. Fig. 6.6은 다른 위치에 형성되는 용융풀과 모
재의 온도분포 예상 모식도를 보여주고 있으며, 평행부와 경사부에서 용융풀 
주변의 온도 분포가 다른 것을 알 수 있다. 이전에 적층된 레이어의 열영향으
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로 인해 평행부에 형성된 용융풀의 온도 분포는 확실히 높은 것을 알 수 있다. 
반면에, 경사면에 형성된 용융풀의 온도 분포는 이전 레이어보다 모재에 의한 
영향을 더욱 많이 받아, 평행부 주변의 온도보다는 상대적으로 낮은 수준을 유
지하게 된다. 따라서, 경사면의 모재와 이전 레이어, 그리고 분말을 용융시키기 
위해서는 평행부보다는 더욱 높은 에너지가 필요하게 된다. 그러므로, 동일한 
에너지를 평행부와 경사부에 적용할 경우, 상대적으로 낮은 에너지가 용융풀에 
공급이 됨으로써 융합 부족 혹은 침투 부족이 발생하게 되는 것이다.
이외에도, 모재 표면의 반사율은 재료의 흡수율에도 영향을 줄 수 있다. 
Eltawahni 등은 레이저 출력을 고정한 후 입사각을 크게 하였을 때 상대적으로 
흡수되는 에너지가 작아진다고 보고하였다[74]. 따라서 경사부에서는 레이저의 
반사율이 높아져 모재와 이전 레이저, 그리고 분말을 용융시키기 위한 에너지 
흡수율은 떨어지게 된다. 이처럼 위에서 설명된 경사면 용융풀 주변의 낮은 온
도와 경사면에서의 높은 반사율에 의한 융합 부족으로 미세 균열이 발생한다. 
특히, 모재 가열 온도가 낮을 경우 경사면 에너지 밀도는 줄어들고 불충분한 
융합과 침투가 발생하여 macro-scale의 균열이 발생한다(Fig. 6.5). 또한 초기 
모재 온도가 높을수록 레이저 흡수율은 증가한다[75]. 그러므로 높은 에너지 밀
도는 모재부와 보수부 경사면 부근의 결함을 제거하는데 가장 중요한 것임을 
알 수 있다.







Fig. 6.5 (a) Cross-section showing microcrack and 
pores at the substrate–repair interface and (b) size 
of interfacial crack at different heating temperatures, 
and (c) un-melted powders around repaired interface
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Fig. 6.6 Schematic of melt pool formation and expected temperature 
distribution at different positions
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6.4 미세조직 관찰
가열된 모재에 적층되는 첫 번째 레이어의 미세조직에 차이가 있는 것을 확
인하였다. Fig. 6.7은 가열 온도에 따른 첫 번째 레이어의 미세조직을 보여주고 
있으며, 가열 온도가 높아질수록 수지상정 덴드라이트과 등축정 덴드라이트의 
팔 거리(arm spacing)가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 모재가 가열되기 때문
에 용융풀의 냉각속도가 느려지기 때문이다. 이러한 결과는 Zhang 등의 연구 
결과와 비슷한 경향을 보였다[49]. Fig. 6.8은 모재 가열 온도에 따른 보수된 샘
플의 결정립 종횡비(grain aspect ratio)와 역극점도를 보여주고 있다. 모재 가열 
온도가 높아질수록 보수부에 형성된 미세조직은 더욱 조대해지고 수지상정 덴
드라이트의 부피가 줄어든 것을 알 수 있다. 이는 모재 가열 처리에 의해 냉각 
속도가 감소했기 때문이다. 결정립 크기의 차이는 모재 가열된 샘플(SH-treate
d)의 기계적 특성에 영향을 미칠 것으로 생각된다.
EDS line scan을 이용하여 미처리, In-SH 샘플의 조성을 측정하였다(Fig. 6.9). 
2장의 Table 1에서 알 수 있듯이 316L 스테인리스강의 소재임에도 불구하고, 
모재와 적층 분말의 화학 조성이 다르기 때문에 보수부와 모재부의 원소별 함
량 차이가 발생할 것이다. Fe 원소 함량은 두 샘플에서 모재부와 보수부 사이
에 큰 차이를 나타냈다. 하지만 미처리 샘플의 경우, 보수부와 모재부의 Ni 함
량 차이는 크지 않았다. 반면에 In-SH 샘플의 경우 보수부와 모재부의 Ni 함량 
차이는 큰 것을 알 수 있다. 미처리 샘플(11.45 wt.%)의 모재 Ni 함량이 In-SH 
샘플(8.51 wt.%)보다 큰 것을 알 수 있다. Sun 등은 Ni과 Cr 함량이 다른 재료
를 사용하여 보수 시편을 제작하였고, 함량 차이에 따른 고용강화 효과로 인해 
보수부의 경도 변화가 있다고 밝혔다[76]. 따라서 Ni 함량이 줄어들어 고용강화 
효과가 감소하기 때문에 모재의 경도가 감소 될 것으로 예상된다. 보수부와 모
재부의 경도는 다음 절에서 설명되어 있다.
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Fig. 6.7 SEM micrographs of repaired 316L stainless steel with 
different SH temperatures
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Fig. 6.8 Inverse pole figure and grain aspect ratio maps of samples at 





Fig. 6.9 EDS results of (a) untreated and (b) In-SH sample
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6.5 경도 시험
Fig. 6.10 (a)는 보수부와 모재부의 수직 방향 경도 분포를 보여주고 있다. 두 
가지 샘플에서 모재부의 경도는 보수부보다 낮은 것을 알 수 있다. 특히, 경계
면 부근의 경도는 모재의 하단부보다 높은 것을 알 수 있다. 이는 보수 공정 
동안 발생한 열이 모재를 통해 빠져나가면서 계면 주변의 결정립은 재결정되기 
때문에 경도와 강도가 높아지게 된다[77]. 이와 달리, In-SH 샘플의 모재부 경
도는 낮아진 것을 알 수 있다. 이는 모재 가열로 인해 재결정된 결정립이 성장
하기 때문이다. 또한 미처리 샘플과 비교하였을 때 모재부와 보수부의 경도는 
유사한 것을 알 수 있다. 이는 가열된 모재와 적층되는 레이어의 온도 구배가 
작아져 형성되는 결정립 크기가 조대화되기 때문이다. Fig. 6.10 (b)는 모재 가
열 온도에 따른 보수부의 수평 방향 경도 변화를 보여주고 있다. 미처리(25℃)
와 가열 온도 250℃의 경우 경도 값은 각각 220HV, 225HV로 큰 차이가 없었
다. 하지만 가열온도 350℃와 450℃일 때 경도 값이 각각 211HV, 196HV로보다 
낮게 나타났다. 즉, 가열 온도가 높아질수록 보수부의 경도값은 점점 낮아지는 
경향을 보였는데, 이는 Fig. 6.7과 Fig. 6.8에 설명한 것처럼 모재의 높은 온도에 





Fig. 6.10 Hardness distribution of (a) untreated and In-situ SH 
sample and (b) repairing zone with respect to SH temperature
- 94 -
6.6 인장 시험
가열 온도와 조건에 따른 인장시험 결과를 Fig. 6.11 (a)와 Table 6.1에 나타
내었다. 가열 온도 250℃의 경우 미처리 시편(untreated specimen)과 유사한 인
장강도를 나타내고 있으나, 연신율은 182% 증가하였다. 가열 온도 350℃ 시편
의 경우 미처리 시편보다 인장강도와 연신율이 각각 118%와 295% 증가함을 확
인할 수 있다. 특히, 가열 온도가 가장 높은 450℃의 경우 인장강도와 연신율이 
각각 143%와 536%로 크게 증가하였다. 이러한 가열 온도에 따른 인장 특성의 
변화는 앞서 Fig. 6.5 (a)에서 설명한 바와 같이 경사면에 발생한 균열의 크기 
차이 때문이라고 할 수 있다. Fig. 6.11 (b)는 보수 전 시편(wrought), 미처리(2
5℃) 그리고 In-situ SH(450℃)로 보수된 시편의 인장 곡선을 보여주고 있다. 
In-situ SH 시편에 대한 인장 곡선은 균열의 크기가 가장 작은 450℃ 조건에서 
제작된 시편의 인장 시험 결과이다. 미처리 시편의 경우, 보수 전 시편보다 인
장강도와 연신율이 52%와 12%에 불과하였다. 하지만, In-situ SH시편의 경우, 
보수 전 시편 대비 인장강도와 연신율이 각각 74%와 65% 수준이지만, 미처리 
시편보다는 증가하였다. 이는 모재 가열을 통해 균열의 크기가 작아졌기 때문
이다.
모재 가열을 적용한 시편의 파단 과정을 응력-변형률 선도 그리고 인장시험 
사진과 함께 Fig. 6.12에 나타내었다. 인장 하중이 증가하면서 시편 표면(흰 화
살표)에서 균열 생성이 시작된다(Ⅰ). 한편, 인장 하중에 의해 보수부 적층 과정
에서 경사면에 만들어진 미세 균열들이 성장하여 보수부 경계면을 따라 
macro-scale 균열이 형성되는 순간(Ⅱ) 응력이 급격히 떨어지게 된다. 이후 다
시 응력이 증가하면서 이번에는 모재부 표면(흰 화살표, 시편 아랫면)에서 균열
이 시작되어(Ⅲ) 성장하게 되고, 이것이 보수부 경사면에서 성장한 macro-scale
의 균열과 만나는 순간(Ⅳ) 시편이 파단에 이르게 된다. 
Fig. 6.13은 가열 온도에 따른 인장 시편 보수부의 파단면을 나타내고 있다. 
앞에서 설명한 것과 같이 인장시편은 작용 하중이 커질수록 계면에 존재하는 
미세 균열이 macro-scale의 균열로 성장하여 결국 파단에 이른다고 설명하였
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다. 이는 Fig. 6.13 (b)에 나타낸 바와 같이 보수부 경사면에 있는 미세 균열들
이 인장 하중에 의해 점점 성장하고, 주변의 micro-scale의 균열과 합쳐져 그림
에서 흰색 원으로 표기된 균열로 나타난다. 또한, 이러한 균열이 레이어마다 형
성된 것으로 보아 시편의 파단은 레이어 간 경계에서 발생한 micro-scale의 균
열들이 합쳐져 발생한 것임을 알 수 있다. 이러한 경향은 다른 가열 조건 또한 
비슷하게 나타났다. 한편, 미처리 시편의 경우 딤플이 거의 관찰되지 않았다
(Fig. 6.13 (e)). 이는 짧은 연신을 거친 뒤에 보수부에서 성장한 균열은 성장하
여 급격히 모재부로 전달되어 파단되었음을 의미한다. 가열 온도 250℃ 일 때, 
얕은 깊이의 딤플이 계단형으로 나타났다(Fig. 6.13 (f)). 반면에 가열 온도 35
0℃일 때, 벽개파괴와 크기가 크고 깊은 딤플이 다소 관찰되었다(Fig. 6.13 (g)). 
이러한 경향으로 보아 모재 가열 온도가 높을 경우 연신율이 증가함을 알 수 
있다. 가열 온도 450℃ 일 때 다른 가열 온도에 비하여 다수의 딤플이 형성된 




Fig. 6.11 Engineering stress–strain curves (a) at different SH 
temperatures, and (b) with untreated and In-situ SH sample
Condition Tensile   strength (MPa) Elongation (%)
Wrought 724±7 64±0.6





Table 6.1 Tensile properties of specimens with respect to SH 
temperature and treated condition
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Fig. 6.12 Fracture behaviors of SH-treated specimen during tensile test
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Fig. 6.13 SEM images of the fracture surface of tensile 
specimens treated with in-situ SH at temperatures of (a)(e) 
25°C (i.e., untreated), (b)(f) 250°C, (c)(g) 350°C, and (d)(h) 




본 연구에서는 DED 공정을 이용한 보수 과정에서 계면에 발생하는 균열을 
억제하기 위해 공정 중 모재 가열을 적용하여, 이에 따른 적층 특성 및 기계적 
특성 변화를 관찰하였다. 이에 대한 연구 결과는 다음과 같다.
(1) 온도 변화를 관찰한 결과, 가열 온도가 높아질수록 공정이 끝난 후 온도
와 냉각 시간이 길어졌다. 이는 레이저로부터 유입된 열과 지속적으로 모재를 
가열하여 발생한 열 영향 때문에 공정이 끝난 순간의 온도가 높아지기 때문이
다. 미처리, In-SH 샘플에 발생한 균열을 확인한 결과, In-SH 샘플에서만 균열
이 저감되었음이 관찰되었다. 따라서, 공정 중 모재 가열이 균열 억제 효과가 
있음을 알 수 있었다.
(2) 공정 중 모재를 가열했음에도 불구하고 경사진 경계면에서는 여전히 균열
이 관찰되었는데, 이는 1차적인 보수부 주변의 냉각속도에 의한 열응력과 2차 
원인인 경사면에서의 에너지 공급 부족으로 발생하는 융합 부족 때문이다. 특
히, 경사면 용융풀 주변의 낮은 온도와 높은 반사율에 의해 발생하는 융합 부
족의 원인이 큰 것을 알 수 있었다. 이러한 모재 가열 효과에서, 온도가 높아질
수록 경사면에서 에너지 밀도가 높아 충분한 융합과 침투가 되어 미세 균열의 
크기가 작아지는 것을 확인하였다.
(3) 미세조직 관찰 결과, 보수부에서는 복잡한 형상의 덴드라이트 조직이 관
찰되었다. 또한, 모재 가열 온도가 높아질수록 보수부의 미세조직은 조대화되었
고, 수지상정형 덴드라이트 분율이 줄어든 것을 알 수 있었다.
(4) 공정 중 모재 가열 온도에 따른 보수부의 경도는 온도가 높아질수록 조대
화된 미세조직에 의해 낮아지는 경향을 보였다. 모재 가열 온도가 높아질수록 
보수부 경사면에 생성되는 미세균열의 크기가 작아지기 때문에 인장 특성이 향
상되는 경향을 보였다. 특히, 균열의 크기가 가장 작게 나타난 온도 450℃에서 
보수된 시편의 경우, 미처리 시편보다 인장강도와 연신율이 크게 향상되었음을 
알 수 있었다.
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(5) 인장 시편의 파단 양상은 보수부와 모재부의 경사면에서 생성된 미세 균
열들이 성장하여 서로 합쳐져서 macro-scale의 균열이 만들어지게 된다. 이러
한 균열들은 레이어 간 계면을 따라 전파되고, 이후 모재부에서 성장한 균열과 
합쳐지면서 최종 파단이 일어남을 알 수 있다. 파단면 관찰 결과, 예열 온도가 
높아질수록 연성 파괴의 특성을 나타냄을 확인하였다.
위와 같은 연구 결과를 통해 모재 가열 온도가 높아질수록 냉각속도가 느려
져 균열의 크기는 작아졌고, 그 결과 인장특성이 향상됨을 알 수 있었다. 하지
만 가열 온도가 높아지더라도 보수부 경사면에서 발생하는 균열을 완전히 제거
할 수는 없었다. 이러한 결과로부터 경사면에 발생하는 균열이 모재부와 보수
부 간의 온도 구배에 의한 응력에 의해서만 나타나는 현상이 아님을 알 수 있
었다. 즉, 보수 적층 시 경사면에서 에너지 밀도의 감소에 의한 융합 부족의 결
과로 나타나는 현상으로 분석된다.
- 102 -
제 7 장  결론
본 연구에서는 DED 공정변수에 따라 316L 스테인리스강의 기초 실험을 진행
하여 보수 공정 조건을 설정하였으며, 보수 전과 후 인장시편의 기계적 특성 
평가를 통해 보수 가능성을 분석하였다. 또한, 보수 과정에서 발생하는 결함을 
억제하기 위해 그루브 형상 변화, 공정 중 후열처리, 공정 중 모재 가열을 적용
하였고, 단면 관찰, 온도변화 관찰, 미세조직 관찰 그리고 기계적 특성 평가를 
수행하였다. 그 결과는 다음과 같다.
(1) 레이저 출력, 분말공급량, 코액셜가스 공급량 그리고 노즐 이송속도에 따
라 면적층 실험을 진행하여 적층 형상과 결함을 분석하였다. 공정변수에 따라 
적층부 설계 높이가 1.5mm와 유사하고 결함이 없는 조건인 레이저 출력 900W, 
분말 공급량 4.5g/min, 노즐 이송속도 850mm/min, 코액셜 가스 6l/min을 보수 
공정조건으로 설정하였다.
(2) 기초 실험으로 수립된 공정조건을 이용하여 보수를 진행하였다. 보수 깊
이에 따른 단면 관찰 결과, 보수 깊이가 0.5mm 시편의 경계면에서는 균열이 
관찰되지 않았다. 이와는 반대로, 보수 깊이가 1.0, 2.0mm 시편의 보수부와 모
재부 경계면에서 macro-scale의 균열이 관찰되었다. 또한, 보수부의 미세조직은 
복잡한 덴드라이트 구조를 가지고 있고 모재부보다 결정립의 크기가 작았고, 
그 결과 보수부 경도는 모재부 경도보다 높은 것을 알 수 있다. 인장 시험 결
과, 0.5mm 보수된 시편의 인장강도와 연신율은 각각 원소재의 95%, 85%인 것
을 알 수 있다. 보수 전과 후의 인장 특성 감소율이 적은 것을 알 수 있는데, 
이는 보수부에 존재하는 미세 기공의 영향으로 고찰된다. 하지만, 보수 깊이 
1.0, 2.0mm 시편은 경사면에 존재하는 균열로 인해 경계면에서 파단이 발생한 
것을 알 수 있다. 그 결과, 인장특성이 상당히 감소한 것으로 판단된다.
(3) 그루브 형상을 달리하여 보수 특성을 분석하였다. 단면 관찰 결과, 타원 
형상과 캡슐 형상 시험편에서는 사다리꼴 형상보다 작은 크기의 균열이 관찰되
었고, 캡슐 형상 시편의 인장 특성이 가장 우수하였다. 이는 경사면의 기울기가 
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완만해져 레이저 흡수율이 증가하였기 때문으로 고찰된다. 또한, 그루브 폭 크
기와 관계없이 유사한 크기의 균열이 기울어진 경사면을 따라 존재하였다. 그
루브 폭이 커질수록 균열의 기울기는 완만해졌고, 그 결과 인장 시험 동안 균
열 노치에 작용하는 최대 응력이 작아져 인장 특성이 향상되는 경향을 보였다.
(4) 보수 과정에서 발생하는 균열을 억제하기 위해 과적층을 적용하였고, 과
적층 폭과 높이가 커질수록 냉각속도는 느려진 것을 알 수 있었다. 그 결과, 과
적층을 적용한 보수 깊이 1.0mm인 경우 10~20μm 균열이 발생하였다. 이러한 
결과로 과적층을 적용한 1.0mm 보수된 시편의 인장강도와 연신율이 적용하지 
않은 시편보다 112%, 117% 높게 나타났다. 하지만, 보수 깊이가 2.0mm인 경우 
경사면에 macro-scale의 균열이 발생하여 인장 특성이 상당히 감소하였으며 과
적층 효과가 없는 것을 알 수 있다. 또한, 과적층 높이와 너비가 커질수록 모재
부 경도는 낮아지는 경향을 보였는데, 이는 템퍼링 효과에 의한 것으로 고찰된
다. 
(5) 결함을 억제하기 위해 공정 중 모재 가열이 적용되었고, 가열 온도가 높
아질수록 냉각 시간이 증가하였다. 또한, 경사면에 발생하는 균열의 크기가 작
아졌다. 공정 중 모재를 가열 했음에도 불구하고 경사진 계면에서는 여전히 균
열이 관찰되었는데, 이는 1차적인 보수부 주변의 냉각속도에 의한 열응력과 2
차 원인인 경사면에서의 에너지 공급 부족으로 발생하는 융합 부족 때문이다. 
특히, 경사면 용융풀 주변의 낮은 온도와 높은 반사율에 의해 발생하는 융합 
부족의 원인이 큰 것을 알 수 있었다. 또한, 가열 온도가 높아질수록 결정립은 
조대화 되었으며, 그 결과 경도가 감소하는 것으로 나타났다. 모재 가열 온도가 
높아질수록 보수부 경사면에 생성되는 미세균열의 크기가 작아지기 때문에 인
장 특성이 향상되는 경향을 보였다. 특히, 균열의 크기가 가장 작게 나타난 온
도 450℃에서 보수된 시편의 경우, 상온 (untreated) 시편보다 인장강도와 연신
율이 크게 향상되었음을 알 수 있었다.
본 연구에서는 DED 공정변수에 따른 316L 스테인리스강의 적층 특성을 분석
하여 공정 조건을 선정하였고, 이를 이용하여 DED 보수를 진행하였다. 보수 깊
이 0.5mm 시편의 인장강도와 연신율은 각각 원소재의 95%, 85%로 나타났으며 
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그에 따른 보수 가능성을 확인하였다. 하지만, 보수 깊이가 2mm인 시편의 보
수부와 모재부 경사면에서는 균열(500μm이상)이 발생하였고, 인장 특성이 대
폭 감소하였다. 균열을 제거하기 위해 그루브 형상 변화, 공정 중 후열처리, 공
정 중 모재 가열을 적용하였다. 그 결과, 보수부와 경사면에 발생하는 균열이 
그루브 형상 변화와 공정 중 모재 가열을 통해 10~20μm 크기로 상당히 작아
졌다. 그루브 형상을 변화시킨 결과, 큰 균열이 발생한 시편(사다리꼴 형상)에 
비해 균열 크기가 작은 시편(캡슐 형상)의 인장강도와 연신율이 각각 139%, 
460% 증가하였다. 공정 중 모재 가열을 적용한 결과, 상온 시편(25℃ or 
untreated)에 비하여 450℃ 가열된 시편의 균열크기는 작아졌으며, 인장강도와 
연신율이 각각 143%, 536% 증가하였다. 
이러한 결과를 바탕으로 금형 또는 부품에서 발생한 파손 깊이가 500 ㎛보다 
큰 경우, 보수 중 가열을 통해 보수 효과를 높일 수 있을 것이라고 판단하였다. 
그리고 이와는 다르게 보수 영역을 가열하는 데에 한계가 있는 대형 금형이나 
부품에 대해서는 보수되는 그루브 형상을 달리하는 방식을 적용할 수 있다. 
경사면에 발생하는 micro-scale의 균열을 제거하기 위해 추후에 다음과 같은 
방법이 시도될 필요가 있다. 경사면에 작용하는 공정 조건(레이저 출력, 분말공
급량)을 변화시켜 에너지 밀도를 높이는 방법, 모재 표면 거칠기에 따른 에너지 
흡수율을 차이를 변화시키는 방법, 그리고 적층 경로(tool path)를 변화시키는 
방법이 시도될 수 있다.
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덕분에 연구하는데 있어서 많은 도움을 받았고, 진로상담 등 여러 면에서 큰 용기를 
얻었습니다. 그리고 논문 심사를 맡아주신 고정혁 교수님, 항상 웃으시며 반겨주시고 
심도식 교수님을 만나게 해주신 김준영 교수님께 감사드립니다.
제 연구에 있어서 빠질 수 없는 한국생산기술연구원의 경윤이형, 종윤이형 그리고 
광용이형에게 너무나도 감사드립니다. 아무것도 모르던 저에게 DED 장비, 실험 등 여러 
가지를 많이 가르쳐주셔서 무사히 과정을 마칠 수 있었고, 저에게 큰 형들이 
되어주셔서 감사하고 은혜 잊지 못할 것 같습니다. 또한, 만날 때 마다 밝게 반겨주시고 
항상 챙겨주신 이기용 박사님 정말 감사드립니다. 무엇보다. 연구실 생활을 하면서 큰 
버팀목이었고 의지할 수 있었던 동기 민섭이형에게 이 자리를 빌려 정말 고맙다는 말을 
전합니다. 장난치고 티격태격하지만 누구보다 믿고 따라와 준 예은이에게 감사합니다. 
비록 같이한 시간이 길지 않지만 소중한 추억을 남겨준 태건이, 찬진이, 현성이, 영택이, 
주영이, 준호, 재엽이, 수호 그리고 한별이에게 정말 감사합니다. 먼 이국 땅에서 온 
항상 웃는 얼굴의 창량이에게 감사하며, 실험실 초기부터 같이 지내왔던 승원이 
승영이에게 감사합니다. 마지막으로 지금은 졸업한 실험실 학부생 재원이, 대영이, 준호, 
윤지에게 감사인사 전합니다. 그리고 항상 긍정적인 영향을 주고 제 자신을 되돌아볼 
수 있게 해준 해피맨 철민이에게 감사합니다. 여러분들이 있어서 행복했고 덕분에 이 
날이 왔습니다. 다시 한번 감사의 인사를 전하며 저를 만난 모든 분들이 행복하시길 
바랍니다.
멀리있는 둘째 아들이 항상 걱정되는 우리 부모님, 항상 응원해주시고 기도해주셔서 
정말 감사드립니다. 앞으로 더욱 나은 아들이 되겠습니다. 그리고 많이 찾아뵙지 
못하지만 항상 응원해주신 우리 조부모님, 때론 친구같고 아빠같은 존재인 
장진이형에게 감사드립니다. 마지막으로 3년이란 시간동안 같이 슬퍼해주고 고민해주고 
좋아해주던 하나뿐인 여자친구 다정이이게 기다려줘서 고맙다는 말 전하며 글을 
마칩니다.
